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科学，特别是自然枓学，最重要的 目标之 一， 就是追寻料学 
本身的原动力，或曰迫寻其第一推动。同时，科学的这种追求锖 
神本身，又成为社会发展和人类逬步的一种最基本的推动。 

科学总是寻求发现和了解客观世界的新 现象， 研究和掌提新 
规律，总是在不懈地追求真理。科学是认其的、严谨的、实事求 
是的，同时，科学又是创造的。科学的最基本态度之一就是疑 
问.科学的最基本榷抻之一就是批判。 

的确.科学活动，特别是自然科学活动，比较起其他的人类 
活动来，其最基本特怔就是不断进步。哪怕在其他方面倒退的时 
候，枓学却总是进步着，即使是缓慢而艰难地进步，这表明，自 
然科学活动中包含着人类的最逬步因彖。 

正是在这个*义上.科学堪称为人类进步的 ••箏 一推动”。 

科学教育，特别是自然科学的教育，是提高人们素质的重要 
因素.是现代教育的一个核心。科学教育不仅使人获得生活和工 
作所需的知识和技能，更重要的是使人获得科学思想、科学椅 
神、科学态度以及科学方法的熏陶和培养，使人获得非生物本能 
的智慧，获得非与生俱来的灵魂。可以这样说，没有科学的•‘教 



育”，只是培养信仰，而不是教育。没有受过科学教育的人，只 
能称为受过训练，而非受过教育。 

正是在这个意义上，科学堪称为使人进化为现代人的“第一 
推动 -。 

近百年来，无数仁人智士惠识到，强国富民再造中国离不开 
科学技术，他们为摆脱愚昧与无知做了艰苦卓绝的奋斗。中国的 
科学先贤们代代相传，不遗余力地为中国的逬步献身于科学启蒙 
运动. 以图完成国人的强国梦„然而应该说，这个目标远未达 
到。今曰的中国需要新的科学启蒙，需要现代科学教育。只有全 
社会的人具备较高的科学素质，以科学的锖神和思想、科学的态 
度和方法作为探讨和解决各类问题的共同基础和出发点，社会才 
能更好地向前发展和进步。因此，中国的逬步离不开科学■是毋 
庸置疑 的,， 

正是这个意义上，似乎可以说，科学已被公认是中国逬步所 
必不可少的推动。 

然而.这并不意味着，科学的锖抻也同样地被公认和接受,， 
虽然，科学已滲透到社会的各个领域和层面，科学的价值和地位 
也更高了，但是毋庸讳言，在一定的范围内，或某些特定时候， 
人们只是承认 “科学 是有用的"，只淬留在对科学所带来的后果 
的接受和承认.而不是对科学的原动力、科学的锖神的接受和承 
认。此种现象的存在也是不能忽视的。 

科学的精抻之一，是它自身就是自身的“第一推动”。也就 
是说.科学活动在库则上是不隶属于服务于抻学的，不隶厲于服 
务于旖学的，科学活动在原则上也不隶属于服务于任何哲学。科 
学是超越宗教差别的，趨越民族差别的，越越党派差別的，超越 
文化的地域的差别的，科学是普适的、独立的，它自舞就是自身 
的主宰。 

湖南科学技术出版社精选 了一批 关于科学思想和科学精抻的 
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世界名著，请有关学者译成中文出版，其目的就是为了传播科学 
的精抻，科学的思想，特别是自然科学的精神和思想，从而起到 
倡导科学精神，推动科技发展，对全民进行新的科学启蒙和科学 
教育的作用，为中国的进步做一点推动。丛书定名为《第一推 
动》， 当然并非说其中毎一册都是第一推动，但是可以肯定，蕴 
含在毎一册中的科学的内容、观点、思想和精神，都会使你或多 
或少地更接近第一推动，或多或少地发现，自身如何成为自身的 
主宰 ■> 


《第_推动丛书> 编委会 



本书是因为普林斯顿大学出版社的建议，而于1996和1998 
年间撰写的。原先，当我接受撰写—本关于物理学 20 世纪发展 
的著作的邀约时，我觉得那会是一件相对容易的事。然而不久， 
我就理智地认识到，要撰写一本全面而合理地综合论述20世纪 
的物理学，简直是不可能的。取代的做法是这 样的： 20世纪是最 
重要的物理学世纪，对我所认为的在这个世纪内物理学的思想和 
实验最重要的一些 发展， 作_个相当 扼要. 极度浓缩和有选择的 
介绍。 

本书分三个大的按时序编撰的部分。第一部分涵盖从19世 
纪90年代到1918年第一次世界大战末的发展。第二部分跨度为 
1918-1945 年，集中介绍两次世界大战之间的各种发展。第三部 
分则收集了 20世纪的其余发展。时期的选择是毋腐置疑的，决 
定从19世纪末而不从1900年开始也是毋庸置疑的。“现代物理 
学” 始于19世纪90年代一系列伟大的发现，而非始于1900年普 
朗克引入量子的非连续性，这一见地是世人的共识。 

我努力就物理学的一些重大进展的历史和现状给出说明，因 
而包容了一些通常会把它们视为“还不是历史 的"、 十分现代的 



发展。有些新近的发展是以历史的眼光来讲的，因为这些实际的 
问题，并非植根于当代科学，它们是超越历史分析的。本书摒弃 
试图包罗万象的任何野心，书的篇幅也不允许包罗万象，因此. 
本书是不论及完全性的。无论如何，一部关于20世纪物理学的 
“完全的”历史，也许正如从实际的观点来#不可能写出来一样， 
是要打零分的。像大多数历史著作 一样， 本书在范围和内容上是 
选择的和有限的。选择的视界•无疑会有可置疑之处。我所选用的 
材料有许多 根据. 其中之一是历史著作和历史分析的有效性，，本 
书的目标是对于物理学在一百年内那些己被消化、有信患.量和颇 
具代表性的发展给出一个说明。无疑，有许多有趣的论題和次级 
学科未被收录，部分原因是受篇幅所哏，部分原因是缺乏次级文 
献 3 原先我想纳入但到头来非得 删去不 可的论题有：光学、材料 
科学、化学物理学、几何光学，医学物理学、第三世界国家中的 
物理学，还有1950年以后涉及量子力学解释的讨论。尽管选择 
准则多少有点武断，但我仍然认为巳收录的材料并不严重背离代 
表现代物理学发展的总趋势。 

结合平衡是一个困难的问题，它不仅涉及次级学科和维度， 
而且涉及国度,，物理学是、而且一直总是国际性的.当然，有些 
国家对科学进屣的贡献比别的一些国家更引人注目。我的叙述实 
质上是_部欧洲与北美的物理学史，本书也提及曰本的一些贡 
献。 它反映了对于物理学的重要贡献，在国度和地域分布上是不 
平衡的。不论人们喜欢与否，在现代物理学的发展中，大多数国 
度几乎没有发挥丝奄作用,，战后时期_个重要的趋势是，美国物 
理学在科学中__直占据领军地位，取代了战前的欧洲。由于这种 
主导作用以及美国学者在科学史中的强大地位，现代美国物理学 
的历史知识，要比欧洲和其他地区（包括前苏联），丰富得多。 
也许，由于美国物理学著作的相对优势，使我的叙述过多地集中 
于美国方而，但情况如此，我也是不得巳而为之。 
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总的来说，不论就论超和学科还是就物理学的维度而官， 
20世纪涵盖了物理学的一个广大领域。我们总应该 记住： 物理学 
(或 物理科学）是一个丰富而多面的领域，具有远远超出相关于 
基本物理学的纯科学惻面的诸多鏟涵。我一直想写一本在各科学 
领域涉猎广泛，但又不至广泛到丧失对于物理学世界的焦聚的 
书。这本书并非致力于物理学的科学戎智力侧面，也非集中于社 
会与机构的历史。它试图把诸多应用学科整合起来，或至少，以 
—种合理的方式包容它们。对子应用物理学或工程物理学，我比 
通常所做的賦予了更多的注意，如果忽略物理学-技术层面而仅 
集中于所谓的基础物理学，肯定会对于物理学在20世纪的发展 
给出一幅畸变的图像,，事实上许多世界级的物理学家统率着其科 
学的应用侧面，在20世纪的大部分时期一直如此，而且，物理 
学成为社会变化一支主要力 1. 也主要是通过各种技术的应用。 

本书所针对的读者层主要不是物理学家或科学史方面的专 
家。我的希望是：它有更大的读者群 • 它可作为交又学科课程或 
物理学史的 导论* 程的一种教科书。除个别例外，我避免使用数 
学方《。虽然预先假设读者有某种物理学知识，但本书主要是以 
初级水平撰写的。我决定不用常被视为学术著作标志的注择，为 
的是使本书更容易接近读者，而不去迎合更具学术性著作的（有 
时相当人为的）注释系统„在大多数情况下，我不参考原始文 
献，而参考后来的二级文献，那常常是我偶尔拾取引文的地方。 
在一部科普性的著作中，充斥大量 { 物理学纪事》[德] (_ Annal - 
en der Ph y sik ) 或 《哲学杂志》 [_ 英] ( Philosophic,d Magazine ) 中 
的旧论文，是要始笑大 方的； 那些可能想要挖掘原始文献的读者 
可通过我所引用的文献去査找„本书在很大程度上是基于二级文 
献，特别是基于许多物理科学的史学家们所搆写的好著作与好论 
文。我也自由而广泛地引用了本人研究现代物理学、化学、技术 
学和宇宙学的历史的一些早先著作。 
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相对于最后三分之一或四分之一世纪来说，有些问題是很不 
同的。一方面有大量由史学家或参与者搆写的研究物理学较早发 
展的二级文献，但对于 I960 年以后物理学的历史分析却寥寥无 
11 (高能物理学是个洌 外）。 在这个时序部分，我不得不把我的 
解说放 在餺然 存档的资料、物理学家们多少有历史信息量的对往 
事的追忆以及我在科学论文与评论中所发现的不太系统的论述 
中。 （今曰 物理 》 (Physics Today ) 一直是个有用的 资源； 第三部 
分中取自这个期刊的文献记为 PT 。 想更深入了解本书所覆盖的各 
个主題的读者，可参阅本书列出的附录，那里有供••逬一步阅 
读”的大量文献。 

本书的实际标題厗来是•‘经由传统的革命”。我想以此指出 
现存理论与革命变化之间的辩证关系，这关系_直是 20 世纪物 
理学的特征。在理论的经典传统中，的确直存在许多革命，但 
这些革命并未全盘抛弃经典 传统； 相反，它们跟牛顿、麦兗斯 
韦、亥姆 s 茨物理学的实质部分一直有着坚实的联系。相对论和 
董子力学是20世纪物理学思想中两个主要的革命，无疑，它们 
是细心地构建起来的，以便在经典极哏下对应于现存理论。 

在蛋子力学完成后所发生的一切理论变化中，对于传统的尊 
重，同样_直是一个特征性主题。就这些变化所冠以 “ 革命"一 
词而言，它们是一些保守的革命。这些变化在方法论水平上的重 
要性，远远不及认知水平上的重要性。确实存在_些变化，但不 
属于根本性的,， 19 世纪 90 年代科学所认可的方法，基本上跟 18 
世纪卯年代所认可的方法—样。如果我们要寻找这世纪最后四 
分之三时期内真正根本的变化，那么，不应该到方法、慨念结构 
或物理学的认知方面去寻找，而应该到这世界的基本结构'物理 
学的本体论中去 寻找； 或者，我们 应该# 到社会的、经济的、政 
治的维度。用人力、绾织，金钱和政治的（与 军事） 价值的眼光 
脅，1945年以后的年代里，物理学经历了显著的移位。社会政治 



的变化使1960年的物理学成为一门跟一百年前很不同的科学， 
但在方法论和认知的标准上，它们并未引起一 个相应 的变化。无 
论如何，这里不是以任何篇幅讨论这些广泛议题的地方。在接下 
来的部分，我不加分析地描述了从 1895 -1995 年间物理学发展的 
主要部分。喜欢 大画面 （比方说，去评价在一个世纪的过程中的 
诸多革命性变化并做出比较）的读者，使用这里所提供的材料和 
信患会很方便。 

我要对我的同事 Ole Knudsen 表达我的谢意，他阅读了我的 
手塙并提出了一些改逬意见。 


赫尔奇 • 克劳 

于丹麦阿哈斯 
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第一部分 从坚实到革命 


第一章 


19世纪末的物 理学： 流动 
中的世界图像 


哲学家勾数学家 W 尔弗茁徳 • 法斯 • 怀特海，曾经把19世 
纪后四分之一时期称为••成功的科学正统时代，没有受到太多非 
常规思想的干扰…… fl 第一次宗教战争以來思想最为死气沉沉的 
时期之_”。 ( Whilehea.l 1925, 148) 人们仍然认为.该财纪末的 
物理， M •—项乜点中凋的事业，它坚实而令人满意地达立在牛顿 
及其迫随者们的决定论的机械世界观之上。那些知名的物理学家 
们，全然没有准谷好应对发生于两个阶段的叛乱：首先，没有预 
料 X 射线.电子和放射件的 发现；其次， K 正的辛:命，发轫于 
1900年终朗克发现作用喷7■•和1905年爱 W 斯坦的相对性埋论„ 
按照这 个流行 观点，牛顿力学占办至高尤上的地位，任何新理论 
难以 匹敌； 并 11. 胜利的一代物理学家也大真地相信：一切值得 
知道的事物，或许 d 经知道 /• 或#. 遵循现冇物评学的途径而 
很快就会知道的 .. 伟大的芡 W 实验家阿尔 伯特. 迈克 If 孙 ， 1894 
年说： “或许，宏大基础的大多数原理 G 被坚实地确进一步 
的进 M ，主嬰 W 将这些原理严格运用于出现于我们细察下的一切 
现象之 中。" (Badash 1972, 52) 具有讽剌意味 的是： 仅在一年之 
后.他就宣布发现了伦琴教授的新射线—— 那是把 绝用已知的堪 
础原押做出解杼的第..-个发现。如果跟迈克 If 孙之类的观点转变 
相比较 ， 20 世纪罕期的斯物理学就 M 得重嬰得多 r 。 




当时这些流行的观点部分地 是 神话，但跟大多数神话-样， 
它有个事实祛础。迈克 If 孙不是在那十年间所表达那种观点的唯 
-- 物押学家， B | l : 物理学实质.|:是已完成的，而剩下的 — If 怙则足 
应用物 J 1 肀、史稍确的測 (5, 以及一钱相对次要的发现。比仙， 
2普朗克1875年进人 筋圮忠 大学时 • 一个物理学教授就告« 他： 
他所选择的学科足多少已完成的•没有什么新东两有铝被发现 
M 然这种观点在许多物理学家屮肯定存在，然而究竞有多广泛却 
是可质疑的 ..， 在19叶纪90年代，似 ffi •极少数物邢学家接受了 
迈克耳孙的观点转变在伦琴、 V 利. \ AiWl . J • J • 汤姆孙和 
居里的惊人发现之后，丼至最保守的实验家也被 迫认识 到其 
虚妄。 

如果我们说一百年前的物理学是以正统为裉础并完仝满足.丁. 
牛顿力学，怎么样呢？难进存 在-种 机械世界观’或？ ；.， 存在任 
何.种公认的世界观吗？完全性问题 un . i ■论，但认为物埋学家们 
顽固地执旮丁- 机械世 界观，直到1905年被爱因斯坦（或1900年 
被普 朗克） 所纠正，那就是一个荒诞的神话了。最®要的 -|| V 力学 
趋势是以 电磁现 论为基础的，而这只足广泛地心甘情壏挑战机械 
lit 界观并探寻新基础的个标志 3 这些新基础+足反对就足根本 
修改机械 lit 界观„按照经典力学的世界阁像——牛顿主义的拉普 
拉斯版本（不要间牛顿本人的观念相 混淆） ——世界是由原子所 
组成的，原子是各种长稈或短程力的源头并受其作用。这呰力跨 
越空虚的空间超趼地作用，万冇引力足其范例随莕场论的到 
米. 力的传捅机制改变丫， flJM , 犮克斯韦和大多数其他的场物 
埋学家继续为他们的模型畀找一种力学基础。 M 黾要的概念移位 
娃普适以太的 凸现. 它是一种连续的、穿透一切的.带假设性质 
的媒质.力以冇限速度在其中传播 

1902年，迈克耳孙在他的光学教科15的最后一部分中，笪布 
他的佔 念： •‘那样的 II 子似沪 不遥远许多明 M 遥远的思想领 
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域的收敛线将会}1:集亍……公共的基础上他进而说，•‘于是， 
原子的本性和它们的化学联介所®要的力，这些原子之间的相互 
作用(如光和电现象中所显示…… ) 以及原子为其组成单元的分 
子利分子系统的 结构. 凝聚、弹件和引力的解释——所有这些将 
被引导到一个单一的' 简洁而一致的科学知识体之 中。” ( Michel - 
sonl 902, 163) 这就是八年前提 出物 if 学临近其终点的同一个迈 
克耳孙叫？足电子和放射性的发现，引起其态度变化？或名.，足 
ft ' 朗克以能 ffl M 子化观念为丛础发 现的辎 射定律，引起其态度変 
化？全然4、 _ 是.在那本书屮并没有提及这些新近的发现。迈克耳 
孙的热情植根于“现代科学的最大概括之一……宇宙中一切现象 

只是一个渗透一切的物质-以太-的各种运动模式的不问 

表现。” 

衣克斯书考虑 过用 其屯磁埋论来说明引力的可能性，但当认 
IU 到那将把巨大的内換能量推给以太之后就 放弃了 其努力。其他 
的物理学家不太容易气馁，在18 tit 纪的后四分之一世纪屮•有 
许多试围说明 或荇校 •:神圣的中顿引力定律的努力 t 有些人试图 
以电动力学为基础，另一件人则以流体动力学模型为基础 。例 
如，在19世纪70年代，挪威物埋学家卡尔 • A . 布杰尔尼斯矜 
研究物体在无限的、不可压缩流体中的运动，导致如下结 论：两 
个苠动球产生两荇之间随中心距离反比变化的力。他把这视为引 
力的..种流体动力肀解释,，布杰尔 M 斯的工作被一 些英国 的列论 
家们 所认"了，并于1898年被慕尼黑大学的德国人 阿瑟. 科恩所 
校 it , 他发展了引力的一种流体动力学理论。可是，电动力学是 
当时人们关注的焦点，复杂的布杰尔尼斯和科恩风格的流体动力 
模甩未能激起人们太多的兴趣„ 

ft ! 是，扣对于流体动力乍的®冬来说，逬 为重要 与宏伟的努 
力（如采到头来不是史成功 的话） 是试图仅从以太的种种结构出 
发就把世界建构起来,， M —5: 要的非电磁学理论是涡旋原子理论， 





W ... ■ - 

最初于 IS 67 年由威廉•汤姆孙（后来是幵尔文勋爵）提出，继 
后被悄个英国数学物 fl ! 学家学派所发展„按照这个坪论，原子是 
—种原始的、理想流体（通常等叼于以太）的涡旋运动税式。在 
其获1882年姆斯奖的论文屮，年轻的 J • j • 汤姆孙对涡旋理 
论给出 T 梢细的说明.并把它扩展到涵盖种种化学问题，包括亲 
和力与分解。该理论被很冇野心地应用 于电磁 罘、引力和光学之 
中，企图仅只堪于以太动/ 〆 ?:就起-个统一的、迕续的“毎 
―识物的理论”。迟至1895年.在英 H 科学进展协会 （ BAAS ) 
的年会 h 希*斯作了--个“论涡旋原子的艺术地位 •• 的乐观报 
告。希克斯关于理论物理学目标的观点值得花点篇幅引录如下： 

一方面，科学考察 的目的 是发现 定律； 而另一方 
面，当它把终极定侓减至一或二个时，科学将会达到其 
最高目标，终级定律的必然性位于我们的认知范围之 
外。这些终级定律——至少在物理科学领域内——将是 
物质与数、空间和时间之间关系的动力学定侓„终极的 
资料将是数、空间和时间本身。当这些关系清楚了， 
—切物理现象就将是纯数学的一个分支 。 （BAAS Report 
1895, 595) 

我们将会 ft 到： 贯穿20 | lt 纪.类似的观点始终 起着® 要作用。 
M 然 许多跟 希克斯 M 时代的人赞 | u j 他的哲学，但到 j - 1895年， 
原子的涡旋理论 Ll 被大多数物理学家所抛宑。宏伟的涡旋纲领回 
( H 为毫尤生息的数学了。 

另一个流体动力学原 子珂论 ，19世纪 80 -90 年代由数学家 
卡尔.皮尔逊创立的“以太 喷射" 理论，也进到了同样的命运。 
按照这理论，终极的股子 M 以太中的点，新的以太连续地从屮 
喷发，沿一切方向射向空间。跟涡旋理论一样，皮尔逊把他的珂 
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沦应用于各色各样的问题，并 fli 信它将能够说明一至少职则 
I . —引力、电磁学和化学现象,，里然皮尔逊理论+如涡旋埋论 
吸引人们那么多的兴趣,.这理论之所以值得提及是 由于： 它不仅 
包含以太的源，也包含以太的瀨 ( sink ), 那是一种负物质,，引力 
为“负”的物质排斥正常物质. m 吸引別的负物®。希克斯 t 19 
世纪80屮代在涡旋理论的构架内就 i . t 论过引力负物®. iftiJi , 
负物®这个奇怪的槪念重新出现于皮尔逊的理论当中，以及19 
世纪末物理学的其他讨论之中。例如，英阗物理学家 阿色. 舒斯 
特就无所顾忌地 猜测： 可能存在一辟完令的反物质吊系，它们与 
我们的星系无 区別. 只是两之间会 足排斥 而不是吸引。他+仅 
丁-1的8年引人了 ••反物质••与••反原子”的名称， rfun , 提出 
物®与反物质的碰撞会彼此湮没，从到后来«子物现学的 
一个車:要概念,， 

在皮尔逊的反物质版木中，以太在我们丨 It 界的一个源点唢 
出，在 Jt 中的.个 iW 点消失。充竞以太 足从 H 处来 的呢？ 按照皮 
尔逊1892年所著述的，它并非来占无痕， iWh ] •能是来自一个它 
乂会返回其中的第四度空间 .. 这里一 个通常被视为20世纪的一 
项发明件的概念，出乎意外地在旧物理学中出现了。其实，超空 
间的概念以及它们在物学中的 " f 能怠义，在19世纪90年代沖 
不是什么新鲜货。1970年，英 W 数学家 威廉.金顿. 克里弗德就 
利用弯曲的非欧儿里得儿何学的黎曼观念提出过，物质和以太的 
运动实际上是空间曲率变化的一种显示。在19世纪末，这种 
“物理学的儿何化”的一般观念是广为人知的，激励畚许许多多 
的物理学家.天文学家和数学家，像 H ■G • 威尔斯一样的科幻 
作家就別提例如，1888年.杰出的美 H 天文学家西蒙•纽堪 
布于超维空间提出了 -- 个以太模型； 1 W 0 年，德国人卡尔.史瓦 
拽在其天文学的工作中大璜应用了非欧几电 得几 何学。虽然这作 
以及別的一辟「.作常常是推测性的.而且总是假设性的，但在19 



世纪木，存在一小批研究* •&虑 以人的超空间模型.或者试阐把 
四维空 N 同史实在的物理 H 题联系起来。以19世纪90年代物理 
学的特有的楮冲而论，推测也罢，不推测也罢，这岬努力都是合 
法的。 

流体动力学的以太校 铟不同 于物理学中的拉普拉斯纲领，但 
ii . 它们仍然以力学为基础，并 + U ； 图推翻牛顿的世界观。归根 
结底，流体动力学是流体的、力学的科学。热力学，作为热和能 
录的其他显示的科学，对 经典卩 I ;界观构成了大得多的困难问题,. 
这个物用学的分支有时被认为不仅原则 | •.不同于力学， fwa , 作 
为一个见为令人满意的、一切物理学均可 an ••其 h 的基础，它 m 
优先于力学的 u 就所涉及的基本问题而言，作为力学的竞争者， 
电磁学、热力学一道进人了 19世纪 w 年代。在这个十年里，关 
于物现学的统一问题冇荞连续的讨论，可是，究竞哪个学科能够 
最体 :地用 作这种统一的某础.是一点也不渚楚的， w 为所有的物 
理学家都相佶他们自己的理论必定行。 

尽管能埴守恒定律被成功地用力学的语言描述了，但是，热 
力学第二定律不肯屈尊于力学原理。例如，力学定律是可逆的， 
或者•说，关于时间是对 称的； 而热力卞第二定律则表达了墒的一 
种不 II] •逆变化。在 JC 著名的关丁•墒的统计理论屮 （1872 年取得进 
敁，18? 7 年充分发 M ), 路徳维希•玻尔兹曼深信，他已经把第 
二定律归结于分子-力学的原理 f 。 但是，他的解释受到挑战， 
并成为许多纷争的焦点。他的一个危 机是： 德闺物理学家恩斯 
特 • -美罗1896年从庞加莱的所谓冋归定理出发，论证了第二 
定 f 不可能从力学推导出来，从而论证该定律 跟一 个统一的力学 
lit 界图琪 + 相容的。然而，玻尔兹曼拒绝泽美罗论证的有效 
性，仍坚信力学与热力学之 N 无深层的不一致性。 

按照物坪学家乔治.赫尔姆和化学家路德威#.奥斯特瓦尔 
德（两人都是徳岡人）的观点.能物 il 科‘? :统-.概念中最为 

> 8 
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重耍的槪念，因此，广义的热力学应取代力学 ifti 成为物理学的基 
础。赫尔姆和奥斯特瓦尔德是约在1890年得出这个结论的，他 
们的纲领被称办推能论。在许多方面.唯能论新科学是与力学的 
W 界阍屏相背离的，闪而被认为是反对所珩“科学啡物论"的一 
个叛逆荇,，这种反叛包3•这样的上张 ，即： 就力学定律将被归结 
为能(理 iftiH . 力学将被包含 于史一 般的唯能论的定律之中。 
唯能论的另一个主张是，它认为原子主义只不过是一个方便有用 
的表象奥斯特瓦尔徳和包括法闻 皮尔. 杜罕在内的某些别的物 
理化学家喏持 认为： 倍仰原 T •与分 子足形 而上学的，一切经验现 
象都可以不®原子假设 而得到 说明。 

唯能论纲领被认为足以挑战传统的分子力学观。这一看法在 
'» g 5 年在勒 W 克举行的德阒 国家科 学家协会年会 h 作为一个议题 
提交大会。玻尔兹曼与赫尔姆和奥斯特瓦尔德之间的莕名讨论是 
这次年会的一大亮点，玻尔兹 曼攻出 •唯能沦， ifti 赫尔姆和奥斯特 
此尔徳则反对机械 LII: 界阐拔。旮趣的娃，玻尔兹姑及出席会议的 
其他人，并没有简单地捍卫经典机械世界观，无保留地支持赫尔 
姆和奥斯特瓦尔德所批评的观点。玻尔兹曼申明“那种认为除了 
K 定律由中心力所确定的质点运动就不存在别的解枰的观点，早 
办:奥斯特瓦尔徳做出评论根久以盼就被人们搜遍拋弃 f。” (j ung . 
nickel und McCormmaoh 1986, 222) 当然，玻尔兹發也看不到唯能 
论纲领的优点，他们偏爱在力学基础上进行工作 • 觉得从中足以 
发展出可椹的科学进步来.这一点上，他们全都一样。 

在物理学家和化学 家中， 唯能论只得到有节制的支持；而对 
于原子理论的批 if 以及强刺能 ft 概念的基本性，也被许多科学家 
在接关系到唯能论纲领悄况 •卜 -一冉提及。皮埃尔 • 居里—— 
或许作为玛丽 . 居里的丈夫更为人所知——可以作为一个例子。 
跟他对于科学的实证主义观点相 符合. 居申.避幵唯物的与朌子的 
假设.偏爱- 种受到热力学定律激励的现染主义。他和另外儿个 
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法国物 理学家认为热力学是物理理论的埋想。他们坚持认 为：能 
M 而不是物质才是那个仅作为过程或作用加以理解的实在的实 
质。从19世纪 SO 年代早期起，奥地利物理学家、哲学家恩斯 
特. q 赫就为物押的现象论做辩护。按照他的观点，物理的 
理论和概念是组织经验资料的经济 _ f '段。4铋承认分子力学的实 
川性， m 既+把它视为一种基础理论，也不把它视为表达物理实 
在的理论。从一个基本的观点出发，他偏爱能域原 珂而非 力学定 
律。又跟奥斯特瓦尔德及其盟友相一致. 3赫认为职子无非是方 
便的虚构,.此外.马赫批判 r 力••户的核心，如牛顿第二定律所衣 
达的力的观念。 18 W 年 々利沿•赭 兹在以空间、时间和质迓等搞 
本概念为基础重新表述力学时，从实证主文观点 出发. 对力学荜 
础提出丫有点类似的批评。 可是，这种 对力学 的批判性分析，并 
不必然涉及摒弃机械世界图既的理 念„ 就1赫 而宵， 确实如此. 
何对丁•赫兹，力 学的这个新版 本只足竹 定这种 世界围妖。事实 
上，赫兹的上•力学的-个主要 u 的坫要边义一个电磁以太 的力学 
埋论。 

在 19 w 纪 90 年代.机械 |ft 界观已不再.被视为进步的了 ，其 
至传统#们也不得不承认它并非汽.适地成功 。除 r 力学和熵定川 
之间的麻烦关系之外，还冇-个史•老的' 涉及气体运动论的问 
题。早在 18&0 年，去克斯就注意到：双原子气体定压比 
热 （ C r ) 和定容比热 （ c v ) 的被测比值，跟基于力学理论的均分 
定理不一致。按照力学理论 ， -y = c / c , = 1 +2/ n , 其中 n 是分子 
H 由度的数 Pk 问题 '是： 仅当认定气体坫刚性的且没冇内部结 
构. 双职 7 ■•气体的 M 言结果给出匹配的实验（它们给出 7 = 
14): 这一假设似乎跟分光镜的结果不符，后者强烈地显示分子 
内部振动跟以太交换能續，这问题被认定为一种反常， >*} 然中.一 
的反常是不足以粉碎机械批界观的,，然而， 1900 年 4 月，开尔文 
勋爵在 .51 家学院苒名演说中称 •‘ 19 世纪的乌云撺盅右热和光的动 
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力学理论”。均分定埋的明 M 失败严巫地被视为两朵乌云当中的 
-朵。另一个威 胁是： 如边杰逊和爱德华 • 奠利的以太漂移实验 
所展示的，地球在以太中运动的理论遭到挑战（參阅第七孝）。 

20世纪早期崛起的新物现学不是反对一个失去活力的牛顿世 
界观的叛逆，打点类似-丁•伽利略反对亚里士多德主义的叛逆。到 
1905年，力学世界观已经受攻击十多 年了； 仅此而论，爱因斯坦 
与牛顿的冲突也绝 +是太 多的。甚至 《>] ■以说，比热力学与唯能论 
所激起的反对更为电要 的是： 电磁理论中新而有活力的趋势，是 
19世纪90年代的特征。我们将在第八饫中更详尽地讨论这个所 
W 的电磁9世界观 .， 在这里我们只强它的重要性和又键耍蒺,, 
或许， I 9 W 纪后期物埋学的基本问 M 坫以太与物质之间的关系。 
以太是否为物质由之构造的基本举础？或相反，物质是一更某本 
的本体范畴.以太只是它的一种特例？第_.种观点把以太中的結 
构符于优先位 H 。 在 lit 纪的转折期，当力嗲以太拟 喂被电 动力学 
模型所取代时，这一观点变得愈来愈为人们所采纳。 

如果电磁学比力学史:基本，那么，试图从电磁学定律推导力 
学定律就是有意义的。时这疋是许多理论物理学家所梦寐以求 
的电磁学被认为是 -- •切科学的..个统一的职现，不像奥斯特瓦 
尔徳的唯能 i 仑中能®被赋 T ■的作用。奥斯特瓦尔璁及其唯能论盟 
友#们论述“从 W 于能 M 的物质"和“一切事件[存在]最终 
只是能 M 的一种变化”的方式令人吃惊地相似于电磁学者们的修 
辞学，只是用“电磁场"取代了 •‘能黾”。在两种情形中，唯物 
主义被摒弃了，物质被 ft 称为一种副现象,，杰出的英闰理论家约 
瑟夫 • 拉昤基于非物质的超常规的以太奄+费力地想象出一个世 
界,，如他在1900年所描述的，他承认这个世界似乎町能••把实 
在挪到我们的背后”，但他坚持认为，它描述了一个不莨接接近 
于感知的内在实在，以此来捍卫他的以太 It 界观。 (Larmor 1900, 
VI )这是 *!> 赫、奥斯特瓦尔徳和 K 他现象论者所不接受的。在新 
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世纪之仞.一元的 IU 磁学世界观愈来愈被漶国.英 W 、 法国和美 
国先锋物理学家所接受。物理学由物质物理学和电磁以太物理学 
组成. 为/避免不需要的二元论.他们把物质等同于以太.佴以 
太是不能等同于物质的,.这不是说就不存在不同的声音了.也+ 
是说这种电磁学教条就滲透到了物理乍的整个领域 f 。在爱因斯 
坦以的的汁:代 M , 既旮把以太作为形而 上空 概念予以摒弃的物理 
学家，乂有继续寻找史:埋想的以太力学模型的物理学家，甚至有 
认为以太是通常物质的…种特殊状态的物现学家 ..， 这时朗的教科 
书建立在传统力学的基础卜.，并+反映前沿押论物理学中所 i . j •沦 
的世界观的 变化。 这就足教科15通常的 特点： 在其对于现代观念 
的态度上，它们本性是保守的和谨慎的。 

1900年前后，理论物埤学的趋势不只是基本概念从力学向热 
力学和电动力学的一种移位，它也不只是许多惊奇发现的结采， 
它部分地反映出 fl 物理学之外的许多分支的|仕界观的…种变化， 
是山这时期的特殊时代桁沖所滋痄的。这祜神有时被标榜为新罗 
玆蒂克怙神 u 历史学家拉塞尔 • 表克科马赫对这种局势做广个恰 
如其分的 概括： •‘世纪之交的整个文化氛围，隐含于从力学思维 
到电磁学思维的变化之中。无物质的电磁学概念诱惑人之程度， 
跟力学的悄性物质形象令人厌恶之程度相当。” （ Mc - Cormraa , !, 
1970 , 495) 这种文化铽凼的一.个遺要元索是一种广泛的反唯物 
论。在+同的科学凼度 m 采取不同的形式，这种反唯物论的教条 
等于倍仰••物质死亡 了"。 如果物质不是终极的实在，而只是-- 
种非物质以太的某种®示，那么，挑战其他业已确立的教义就似 
乎不&没冇进理了。这些教义足从包括化嗲元索和物质与能埴守 
怛记'川的水 tfi 性在内的物质物理学推导 rfjj 来的。事实上，在某些 
地 K ， 在一种强调变换、演化和形成的世界观的视野库.，正是水 
恒性和守恒性被认为是可疑的。 

法闻心理学家与彳 k 余物理学家嘎斯塔大.列邦可做这方面的 
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案例， 1896 年他报进发现了他称之为“死 光”、 但可能指 X 射线 
和阴极射线的东西„ M 然列邦所宜称的发现不被*好，但他关于 
物质、辆射和以太的一般观念却被公众所乐于接受。在某种程度 
上，这一观念是科学界这一时期时代精神的代表。在其出版 12 
次、发行44 000册的荞作 《物 质的演化》 

如> 中，列邦得出结论：一切物质邰足不稳定的，不断地放射辐 
財或 “ 流出％物质的性质被认为是物质从无重量的以太状态变 
换过程屮所展示的副现象。按照列邦的观点，在物质与能娥之间 
没有二元论，它们仅代表一个演化过程的不同阶段，这过程的最 
终结果是纯以太状态,在其关于物质连续地退化为以太的许多论 
据中，列邦认为放射性足特别 A •说服力的。他跟许多物理学家都 
认为放射性足一切物质城, A 的一种性质。这样一来， 一切 化学元 
尜放射类以太的辐射终会缓慢地消融掉，这难道不证明了物质的 
非物质 性吗？ 或者，如列邦相当戏剧性表达的，难道以太不代衣 
“ 一切事物经多少軻时的存在而变成圾终的无忧无虑状态吗， . ？ 
(LeBon 1905, 315) 列邦以及许多跟他同时代的人相信，这就是 
实脉的 M 况。 

许多人+满实证主义理想，而热绍一种非教条的、更有活力 
的 科学， 它更好地满足于他们的将其与人类精神捆绑的想钽。这 
些人对于列邦的准科学推测足相当 g 爱的。在一个 一点被 描述为 
-种 “对于实证主义的反 叛"， 或者说， 一 种甚至_但不太正 
当——“对子理智的 反叛” 的时期里，他的观念是扣人心弦的„ 

( Maol^od 1982, 3) 在那些聆听列邦论据的人们当中，有伟大的 
亨利.庞加莱，:， 但是. 列邦不是一个理沦物理学家；他的观点虽 
然时笔，却不特别严谛全面,，如來他不被法国以外的物理学家太 
认«石待，那拒足由于他未能把电磁以太并人他的推论之中。 
虽然他的埋论涉及世纪之交的 一般物 理学精神并言之成理，但这 
种代表性的程度不应被夸张。在各个领军性物理学家的观点中， 
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存在相当大的左异，而且，还存在觅大的国度差异。例如，在德 
! 国与 法国反对力学世界观，较之英闻.更多地联系到实证效力和 
热力学理想。英阒物理学家一般不赞同由皮埃尔 • 居里、杜 V . 
奥斯特瓦尔徳、马赫和其他人所支持的关于科学的实证的、侧1； 
事实面的观点 n 在1896年一篇对奥斯特瓦尔德的批判性评论屮， 
爱尔兰物理学家乔治 • 菲兹杰拉德 K 別了形而上学可接受的英闲 
ML 格和演绎的、非哲学的徳 W 风格。他写 道： “英国人怡感， 
某种唤起热情的东两，某种关切人类的 东西， (Wynne 1979, 
171) 法国的新罗曼蒂 克荇 们®复地为“关切人类”的情感、行 
动和演化过程而吶喊，他们把他们的风格同那叫被认为是占板的 
德闲风格加以对照，与此同时，他们反对英困的物现学风格，发 
现英国人过 T •力学化 IW 缺乏梢神光华。 



第二章 


物理学的世界 


人 H •资源 

20 世纪 90年代的物理学家群体是些什么人？共有多 少人？ 
M- 哪 W 人？在什么学院工作？他们从事何种 X 作？他们是怎样崭 
Sif 头角的？ ih 我们先来靑养物：£!学家的人数——他们是直接推动 
物 J 1 学进步的 专业研 究荇，或间接推动物理亇进步的教师。关于 
世纪之交物理7家的社会背烘尚不明晰，但一份德 H 物理学家的 
调査资料灰明. 德国# 年物理学家一般来自社会中等和较髙的上 
等阶层。他们——而且总是男性——与年轻的人类学者无社会背 
录差异。而化学家——尤其是有机化学家——更多地来自于商业 
社 K (表2.1)。或许，这种差异反映 了化学 与工业之间的密切联 
系； 相对于物理‘求，这种联系尚未形成明 M 趋势。 

里然 “物理学家” 一 W 的含义是随时代而变化的，但到1900 
年时，它的含义已与今天的意义并无軍:大 差别； 当时的物理学已 
经达到了一种+像其在1810年而更像其在1990年的专业水平。 
绝大多数物 il 学家——就足那些物 i 3! 研究文献的贡献者——是专 
业人才，他们从事大学或 V 科嗲院（如德 国的岛 等技术学校）物 
理研究所的 X 作并以此为生。有天賦的业余者，比如高中教师和 
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I 徳国》士科学*的社会背最 


领域 

年 

博士人数 

中等和高等 
阶层(%) 

商业社区 

(%) 

农业 

(%) 

物理学 

1899 

56 

52 

36 

9 


1913 

68 

53 

40 

7 

数学与天文学 

1899 

19 

53 

39 

16 


1913 

8 

50 

50 

0 

有机化学 

1899 

99 

25 

66 

8 


1913 

99 

33 

57 

10 

无机化学 

1899 

77 

29 

61 

10 


1913 

42 

40 

45 

14 

人类学 

1899 

64 

50 

44 

6 


1913 

441 

50 

38 

4 


注：1899年的数据 M 18% - 1902年的平均。摘 Py Pra „„ 的资料, 


富足的个人也起一定的作用，不过，他们人数很少而且处于持续 
递减中=许多工程师和技术专家从事应用 物理学 的工作 （例 如， 
工业与医 学）， 也有理由纳入物坪学家之列。然而，物理 嗲家的 
主流仍然是那呰明显致力物理学而山.据教席的、所谓的学院物理 
•7: 家们。跟-般科学一样，尽管有口本的崛起，排外几乎是一种 
欧-美现象，物理学也概莫能外。物理工作是在英闯、德闻、荷 
兰及其殖民地（大多数由 白人） 做出的 u 

从表 2.2 可以看出’ ff 5 t , 1900年的物理学玷一个很小的世 
界。 全世界 的学院物理学家总数大约在1200 ~ 1500之间 （相比 
之下，英国、德困、法国的凼家化学学会的成员已达 3500 以 
上〉。 此外，这个小世界儿乎是极少数儿个国家的天下，英闰、 
法国、德国和美国是其中最篥要的 同家； 他们的物理学家总数约 
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年前后的学术物理学 


研究院及物理学家 

密度 

总消费 

平均每人消 

总产出率 

每名物理 

附厲机构 

人数 

(每百万 ）（ 千马克> 

费（千 马克〉 

(每 年〉 

学家产出率 

奥地利 - 
匈牙利 

64 

1.5 

560 

8.8 



比利时 

15 

23 

150 

10 



英国 

114 

2.9 

1650 

14.5 

290 

2.2 

法 H 

105 

2.8 

1105 

10.5 

260 

2.5 

德 a 

145 

2.9 

1490 

10.3 

460 

3.2 

意大利 

63 

1.8 

520 

8.3 

90 

1.4 

n 本 

8 

0.2 





荷兰 

21 

4. 1 

205 

8.9 

55 

2.6 

俄罗斯 

35 

0.3 

300 

8.5 



斯堪的 

纳维亚 

29 

2.3 

245 

8.5 



瑣士 

27 

8. 1 

220 

8.2 



美閨 

215 

2.8 

2990 

14.0 

240 

1 . 1 


注：1900年1000 4克的等值约240笼元。摘 EJ Forman , Heilbron 和 
W.-art 1975的资料。 

为600人，几乎占全世界物押学家总数的一半。其次是意大利、 
俄罗斯和奥地利-匈 牙利； 然后是第三群体，包括比利时、荷兰、 
瑞上和斯堪的纳维 亚的 国家。在1900年，美国的物理学家人数 
已经引人注0,比任何别的 a 家都 多； 在“大四国”中，物理学 
.家的密度是相等的（约每百万人中 2.9 人），颇低于瑞士和荷兰 
的比例。虽在人数上美国居第 一位； 但就产出韦和原创性而言， 
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它远远落在欧洲四强之后。这部分原因是由于在大部分美国大学 
里，仍存在一种与徳国研究理想以及作为大学教师生涯实质要素 
的奖学金不相称——事实上常常敌视——的氛围。1989年，麻省 
理工学院 （ MIT ) 的校长 宣布： “我们的目的应该是：学生的心 

灵，而不是科学的发现，不是专业的成就”-种不容易引导 

大 ft 科学研究的观点 ， (Kevles 1987 , 34) 

十多年后，20世纪刚过，亨利•罗兰面向刚成立的美国物理 
学会发表了一个演说。他坚定地为纯科学辩护，认同作为文化与 
自由研究的德国理想。罗兰告诉他的 听众： •‘我们形成一个小而 
唯一的群体.一个新变异的人种。”这新的群体是••智力贵族和 
理想贵族”，不是“财茁贵族和血统价族"。罗兰淸楚地知道他的 
现点不被他的许多 M 胞认 NJ 。 他哀痛“这个阒家的 大置智 力仍然 
浪费在追逐服务于我们物质需要的所谓实践科学：而更宏大的基 
础科学仅乞求于我们智力的主体部分，只给予少培的思想和金 
钱 ”。 (Rowland 1902 . 668) 在罗兰发表演说的时候，亊态急速地 
发 展畚， 美国物理学家处于成为世界物埋学主流部分的前期。 
1893年《物理评论》第一期问 ( it ; 1899年，美国物理学会 建立； 
两年后，国会授权25万美元建造国家标准局。同年，安德里 • 
卡尼奇捐助1000万美元建造一个研究所以鼓励基础研究。违成 
的卡尼奇研究所对各大学的研究产成： T — 种激励效应。 

龙国物理学会的成员标志着美国物理学专业的成长。 1899 年 
成到100人；10年后成员增加到495 人； 到1914年已超过 
■700 人； 在接下来的10年里，增长率甚至更高（见阁2.1)。到 
1910年，美国物理学已经走出了欧洲的 阴影. 尽管这个国家在理 
论物理学中仍然很昶。在《物理评论》上发表的大多数论文的质 
M 不能跟《物理年鉴》和 《哲学 杂志》上的论文相媲美。 

尽管有诸如罗 伯特. 伍德、阿尔伯特.迈克耳孙、罗伯特. 
密立根和吉尔 贝特. 列维斯等杰出的物理学家，美国物理学家仍 
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图 2_1 彳900~ 1940 年间获物理学博士的人数，显 示美国 物理学的崛起 
来源： V'cait 1979a, 296； N. Reingold, cd. The Sciences in the American Context： 

AW Periprctiva. Smithsonian InsUtulion Press, copyrighl 1979. Used by prnni^ion 
of the publisher 

然是相对地方性的，理论工作仍依赖于欧洲所发生的事态。 l905 
年路徳 维希. 玻尔兹投 i 方问了 W 克莱的加利福尼亚大学。他发现 
自然是美 HH+ 的，女士们是健 壮的； 但他对当地理论物理的当时水 
准没有什么印象，如他在一篇首次发表于 〗 905年 《一个 徳闺教 
授在黄金网的旅游》通俗文章中所说的：“是的，关国取得了巨 
大成就，我相0这些人们.甚至在看到他们在并不是最好的场所 
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;T： 作，使一个埋 论物现 研究班完# rflj 有特色之后……” （Burllz- 
man 1992 , 52) 

物理学一直总是国际性的。在19世纪，不同国度物理卞家 
的交往包括会议与合作，是频繁的„玎是有组织的较大范_的学 
术大会却很稀罕，直到1900年夏在巴黎召开了第一届国知;+物理 
学大会。同一时叫沖在 M —城巾， 两打 名数学家参加了第二届闽 
际数学大会。物理大会是由法 W 物理学会结合该年在巴黎举办的 
世界展览会组织的,，大会的三卷论文集收录了来自15个同家的 
物理学家的 7 0篇科学评论论文 r 不奇怿，论文大多数 P 6 KO 
足法 网的。 接下来足 10®® 国论文和6 篇英围论文；第叫 科学大 
N 关国只存2 CL 出席大会的物3!学家还有荷兰 <4 篇）、 俄罗斯 
(4 篇），意大利 （3 篇）、 奥地利-匈牙利 （3 篇）、丹麦 （2 篇）、 
挪威 （2 篇〉、 瑞典 （2 篇）、比利时 （2 篇）和瑞士 （2 篇）；非 
H 人发表的论文是由一名 F 1 本人和一名印度人提供的。 i 然，法 
闲代衣在巴黎大会上.的强大阵容.不应视为其在世界物观学中的 

相应强大地位-亊实上，法 W 物理学尤其是理论物理学在当时 

娃衰落的，不冉能跟德 凼和英闰的物 理学相竞争。在巴黎大会上 
设计的主题涵盖一个广大的领域， m 未覆盖粮个气代物理学。表 
2. 3示出应邀论文的主题，冇关于汁 ft 学、弹性、临界现象、固 
体与液体的力学和热学性质' 光压、赫兹波、磁-光学、大气电 
学，太 m 物理学、生物物埋学和引力的一些讲座。没有忘记新近 
的一#发现 ：亨利 • 贝克勒尔和居里关于放射性的讲座、威廉 '• 
维恩和奥托 • 捋梅关于黑体辐射的发现（分别从理论 t 和实验 
上） 、保尔 • 卫兰德关于 阴极射 线的发现和 j • j . 汤姆孙关于电 
子理论和原子构造的发现。汤姆孙和大多数与会者都不满意卫兰 
德关于阴极射线的 H •论。在汤姆孙关于阴极射线是自由电子的著 
名认定之后，法国物理学家还力挺明极射线不是由电子而是由氢 
离子所组成 
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表 2 .3 在 1900 年巴黎大会上应邀论文主题的分布 


主 题 

数 U 

百分比 

电学和磁学 

22 

24 

力学与分+物理 

19 

20 

-般 问题.测 t 与咿位 

15 

16 

光学与热力学 

14 

15 

字宙物理学 

9 

10 

磁-光学，阴极射线，铀射线 

8 

9 

生物物理学 

5 

6 


与后来的标准相比，物理学是一项花费少得可笑的活动，但 
从科学基金的当代标准来荇， ffi 得不 -- 样,，19肿纪90年代和20 
W 纪初创 _4 了许多新的实验室 < 见衣 2. 4 ), 增加了工资和设备的 
花赀。 I 890- I 9 M 年，许多新的物理实验室被创立：德国22个、 
英凼19个、美国13个、法_ 12个。虽然德国建立 了许多 最大的 
研究所，但英 N 和美闻的投资要大得多,，冉德国每年给每位物理 
学家投资10 300马克时，美国的投资等值比是 I 4 000马克，英国 
足15 500马克。当然，这些数字是平均值，实验人员的花费比理 
论人员大得多，所以，在不 M 物理学家和不同学院之间，对个人 
的投资会有很大的差异。 例如， 柏林大学物理研究所1909年拥 
有26 174马克资金，而小小的 f ? 朗克的理论物理研究所只打 too 
H 克的预算 

物理设备的提升产生了一种 M 著变 化，那就是研究工 作面向 
高等 教育， 并作为它的首要 功能。 这在徳网是有 根基的，只在 
1900 年才被其他国家充分接受 u 在 3 时，研究生成了任何—个取 
要的物理研究所的中心角色，而且，随普研究生的涌人，耑求更 
多的实验室空 N 。 
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物理研究所和设备 



研究所数 H 

设备.1900 

设备 . 1910 

奥地利-匈牙利 

18 

48 

59 

比利时 

4 

9 

10 

联合王国 

25 

87 

106 

不列颠帝闻， K 他 

7 

10 

13 

法国 

19 

54 

58 

德国 

30 

103 

139 

息人利 

16 

43 

51 

H 本 

2 

6 

17 

荷兰 

4 

10 

13 

斯堪地纳维亚 

7 

18 

26 

瑞上 

8 

17 

23 

美国 

21 

100 

169 


莱布尼兹大学的资料 揭示： 气物理研究所于 1835 年辻立时， 
其而积的 12% 计划用于实 验室； 1873 年研究所扩达四分之一， 实 
验室增至 4 6% ; 另一次 扩边在 IW4 年，面积增加三分之一 ，实 
验室和研究生用地达 60%。 因此，在 70 年的时间里，研究空间 
约增加 60 倍。部分研究牛的研究丁作要追溯到 1830 年吉森的久 
斯塔斯.李比希化学实验宰，在 19 世纪 70 年代和 80 年代，这种 
研究工作在许多德闽大学物观9屮成为研究所 化了。凼宾 根大举 
的物理研究所让立于 19 世纪 80 年代后期，而在当时 “ + 指望研 
究所的研究生实行独立的科学考察现象”，如弗里德利希 • 帕森 
于 IW6 年的报告中所说，“在过去的十年里，这方面的情况已根 
本改变 。” (Forman , Heilbron und Weart 1975, 103) 

1890 年以前 . 在关 W 和许多 JC 他 W 家中， 甚至小 •指望教授们 
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会进行独、 Z 的科学考察。哈佛大学杰斐逊物理实验室于1884年 
建成，安置许多实验宰和一个大的报告厅是为了供教学与研究 
用。约翰 • 特罗布甩奇 ft 1888 ~ 1910年任该室主任，他清楚地领 
惟到,那是效法徳 H 的物理学传统的全盛时期。1884年,他针对 
“小被实验室工作支持的讲座和死背系统"仍然普遍的现象 
发出莆 ft . 并侣议幵设适合新的实验室的实验课程。12年后，他 
可以回头肴到一个在教学 与研 究两方而均发生变化的时期 ：“今 
天可以指中[哈佛物 ffl 教授1 一定馱的原创工作。在过 i 的卜年 
里，哈佛大学所做的 K (创研 究比拟先网0•年的还多。” （ Arono - 
vitch 1989, 95 and 99) 

物 m 期 fil 

那么.什么足物理学的投资产出率呢？与其他科学家一祥， 
物理学家生产 论文； 研究论文的数 U 是科学生产率最直接的黾 
度到1900年的 时候. 物理期刊以大体跟今天一样的格式存在， 
气 然. 当时的数 R 极少，专业栉度极低。虽然物理研究的圾大和 
敁实质部分在^ j 的物 J 1 期刊上发衣，不过在樓盖其他科学学科 
的期刊或年鉴上发衣的文章也不少。例如，巴黎科学院出版的 
《报 道》； 埒廷根科学协会出版的《哿廷根新闻报道》，以及 《美 
闽科学进步联合会的进展》。许多闻家均有致力于物理学的、通 
常使用地方语 n 的地方朗刊，它们常常山地方物理学会出版。但 
足.冇 ra 际影响的研究论文很少出现在较小国家的期刊上。这些 
论文一般发表在大的西方国家的核心物理学期刊它们是： 
《物埋学杂志》（英《>、 《物 理学纪事》（德国〉、 《新 实验》（意 
大利） 和 《物理 评论》（美闰）。表 Z 5给出1900年物理论文的 
数 H , 并 表明： 在论文的产出和物理学的产出申•两个方面，德国 
均明 W . 领先于其他《家。 
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表 2. 5 1900 年的物理期刊 


闽家 

核心物理期刊 

论文数，1900 

百分比 

产出率 

英围 

哲学杂志 

420 

19 

2.2 


物理期刊 

360 

18 

2.5 

德闻 

物理年鉴 

580 

29 

3.2 

意大利 

新实验 

120 

6 

1.4 

m 

物理 if 论 

240 

12 

1 . 1 

所有其他国家 

一 

280 

14 

一 


注：衣屮 M 后-.列••产出率”为每位学院科学家的 f . 均论 文数。 


漶网在物 fflf 屮的强人地位，在址和质两方囡都坫毋谢迓疑 
的。说到质的力•!&(，或如后来科学史学家判定为对物理学做出贯 
嬰贡献的方曲'，权威的 《科 学传记字典》列出了 197名1900年 
, 2 0岁以卜.的物理学家， 其中， 52名足徳闲人，6名是奥地利人， 
名是英闲人，34名是法国人，27名是尖国人，9名足俄罗斯 
人，荷兰和意火利各旮7名，5名起瑞典人。这个清单跟按别的 
一些方曲•列出的评价是极为相似的。就重要程度而言，高质堉的 
物理研究集中于世界四个经济与政治领导国。这埤国家拥打这一 
时期的75% 的有电 大历史总义的物理$家。如果把奥地利—匈牙 
利、荷兰和斯堪的纳维业也划入一个德国集团之内，那么，大四 
国的数值就是 S 6%， 德 M 集闭的数值就是38%。诺贝尔奖的资枓 
大致说出相 | s ] 的话'，从1901 ~ 191 4 年问的20名尔奖获彳!/片 
中，16名来自大四 w ( m 只有丨名龙 国人） ，肘且 • 提名为候选 
者的7 7 %.来自大 四凼。 

在20世纪的头十年里，领军物理期刊是 《物 理学纪事》，虽 
然，它在英语国家中受到《哲学杂志》的挑战。《物理学纪呶》 
要迫溯到1?99年，3时的刊名垃《物理匕学纪亊》，但当保 
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尔 • 德誇德于1900年取得主编权之后就把“化学”删掉了—— 
已经冇足够数最的化学与物理化7方而的期刊，而 R . 很以前 
《物理- 1 .』化卞纪10就 U •集中于纯物理卞了。1906年徳荇徳死后， 
威廉 • 维恩成为主编.迕朗克继续当 副主编 并负责理论物理学。 
由于《物理学纪事> 是一个德语期刊，自然绝大多数投稿荇是德 
N 人. ffi . 也有许多稿件来 fl 奥地利，斯堪的纳维亚和荷兰的物理 
学家。 《物 理学纪寧》是气时冇威帘的、为纯研究服务的期 PJ , 
而 J 1, 它的几、: P . 全部论 文都足 III 人 '史物 观学家，或者主要物理实 
验室（沾如柏林帝凼物理与技术研究所）的物理学家撰写的。不 
过，跟它轻 M 成为权威一样，在《物理学纪事》上发表论文也不 
是特别的闲难,，朗刊包含有大录校糊的和无意义的文草，常常是 
仅实验的、稍加删略的博 i 论文 u 跟后来的出版文践形成鲜明的 
对照，按照俾朗克的佔计，1905年的退稿率只是提夂论文的 
5 % ~ 10 % o 物理学的成长反映在《物理学 纪事》 的逐渐扩展上。 
年期刊数由1900年的12期增加到1912年的16期 .. 此外，由于 
发表已完成研究的论文常常是很长的，固有 《纪寧 摘要》按集出 
版.、大家知道，物理文献和一般的科学文献的特征模式足按指数 
增 K 的。可是，有许多理由使人相信，关于指数生长律的大多数 
i 、 t 论，仅对于1920年以后的科学才有效。就物理学而论，在 
1900 ~ 1910 年间在主要摘要期刊中被评论的论文数大体是恒定 
的,，1900年2 4 68篇被评论的论文在《纪事 摘要》 中占1 358 页； 
10年后，期刊收录2 篇论文占去 I 312页。同样地，在此期 
问出现在 《物理 进展》上的论文的数 U 在1 872篇与2 825篇之 
问 涨落。 没有系统增长的迹象，不论是指数增长或其他的增长 
方式。 

在这个世纪的头十年里，《物观学 纪琪》 ar 多地面向 s . 朗克 
所激励的理论物理 u 它刊载关-丁.电子理论、相对论、域子理论、 
热力学和引力理论方凼的文章,，在20年里，该期刊成为理论物 
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埋新趋势屮的旗舰。这一趋势也反映在创刊于1899年的专门发 
表 较小文 章的双 周刊 《物 理杂志> 上„可是. 《物理 杂志》 期利 
并 不具有《物坪学纪事》那样的质價，常常被那* f - 稿被抒朗克 
与维恩 所枳绝的作荇利用。还打 另一 •份创办于平的约翰 / t ； 
斯.斯塔克任上编的新的徳凼物理期刊《放射性与电？学年鉴》„ 
如刊名所示，该 w VNlfiflpJ 19世纪90年代新发现的物理学的， 
特别是放射性、射线和电子物理学等新发现。（当时的电子学意 
指关于电子的物理学，尚无后来电子工程的意义。）斯坍克的 
《物理学纪 事》 几 T . 纯粹涉及实验上题，并不包拈关于屯子的电 
磁学理论.或其在电 f - 学定义屮的类似上题。 

如*物理 学有〜 个领域或技术表征 J •整个学科的话，那么， 
或许分光镜娃一个良好的候选者。在许多方而’分光镜在 J 1 论和 
实验 h 都是物理学的前沿领域,，分光镜方而的论文，列在 光濟和 
寒曼效应名下，占1898年 《科卞 文摘》全部论文的 3. 2%; 1908 
年该比例上升到 6 . 2%。德国分光镜专家汉 利希. 凯瑟吹牛说， 
他拥有其研究领域的全部沦文。1幻8年这位85岁高龄的 物现学 
家发表了一个关于分光镜发展的统计研究（表 2. 6)。这份资料不 


* 2 . 6 IM - 1910年间分光镜方面的发表文章 



1890 

1895 

1900 

1905 

1910 

德国 

81 

105 

167 

144 

171 

英闻 

52 

60 

62 

73 

69 

法闰 

32 

41 

42 

74 

53 

美国 

31 

37 

44 

70 

67 

意大利 

5 

11 

11 

13 

11 

其他 

17 

33 

39 

42 

41 

合计 

218 

287 

365 

416 

412 


来源 ： Kayscr 1938 
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仅显示 r 关于分光镜发展的大致 轮廊. 而且粗略指示出物理学在 
1890 ~ 1910年间在不同网度的分布。 

个 u 本人 m 中的欧洲物 m 学 

1870年以前.日本实际_卜.+存在物 理学； 甚至到世纪之交 
吋，日本的科学研究所还极少，设备也很差。1877年创办了东京 
大学教授物埋学，但研究工作在大学的地位很低。“大学顶算没 
杯力研究预备经赀，"一位物理学家关于新世纪之初的条件回忆 
说，“在那些日子里，东京大学的理学院中给物理学的操作预算 
是5 000日圆[约2500美元].化学是4 000 F 1 岡,，这不足以支 
付教授7:生所需的仪器、化学药品、|5箱、期刊、样本、木炭、 
用气和用电，研究贽用真少得可怜。” ( Nakayama , Swain , and 
Vagi 1974, 166) 

长岗半太郎-在第四章中将对他作进一步讨论——是日本 

物理学先锋之一。他于1887年申业于新东京大学，自1893 - 
1896年他去欧洲作一个扩展的研究巡游，在慕圮黑、柏林、维也 
纳等大学连续做他的研究1910年7月，作为当时东京帝国大学 
(即改名后的东京 大学） 一名教授和日本杰出的物理学家，他再 
次赴欧洲作一次扩展的研究巡游,，他出席了许多学术 大会， 访问 
了几个最杰出的物理研究所，造访 了许多 物理学的精英（已故或 
在世的 h 并 IL 间 ffi ® 的物理学家边立了联系。长岗在其研究巡 
游屮所看到的，以及在其佶件屮所报道的，是当时第一流欧洲物 
理学家之所为的一个颇具代表性的写照——在很大程度 h 来说， 
当时的物理学仍然等问于欧洲物珂学,，作为-位在物理学的实验 
和理 i 仑方而都活跃的研究者（以及在法国、徳 W 和英 M 的竞争 
#) • 长岗 " ft •资格对欧洲物理学的状况给出 一个可 信赖的报告， 
甜且，这或许比由欧洲人自己给出的报告更客观。 
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在 1910 年给意大利物理学家奥古斯托.黾奇（从事电学与 
光学实验的实验家）的一封信中，长岗谈及他从波罗格那（他在 
耶掛押同里奇住在 一起） 到罗马，再从罗1到日内 K , 苏黎世、 
益尼黑和柏林的 印象： 


在苏黎世魏斯教授的实验室里逬行营许多有趣的磁 
学研究，在那里我看到了磁铁产生 80 000 高斯以上的磁 
场。 在慕 尼黑. 埃贝特从事有关大气电的工作，而且， 
有几项有趣的考察正被伦琴实验室和索末菲尔德领导的 
理论物理研究所实施着。慕尼黑高等技术学院也有一个 
技术物理研 究所. 在那里焦耳-开尔文效应是通过多孔 
塞流出的气体进行考 察的， 同时，相关于在蒸汽涡轮机 
上的应用意义，已经考察了高温高压下蒸汽的比热容。 

跟通常物理实验室的喵一区别在于：利用了高功率的机 
器，以及力学工程师同物理学家的合作。 

在同一封信中，长岗对欧洲物理学家对于他在1904年的原 
子理论（见第 四存） 缺乏兴趣感到遗憾。他把这一忽视归因于作 
为原+理论权威的 J J . 汤姆孙 A 据主导地位所致。“对我来说， 
杰出英国物理学家的冗长名字似乎重得足以压抑一个东方物理学 
家的工作，”他抱怨。长岗总是尖锐地意识到 flQ 是一名在白人 
主宰的领域内的东方人，他努力*斗以证明日本科学并不必然劣 
于西方人。在1888年的一封信中，他写道：“白人将在每个方面 
如此至上是没有道理的， rfij •且……我希望我们将在未来的10 ~20 
年的过程里击败那岬自大的人们。•’ ( Koizumi 1975, 87) 对于新 
—代 H 本科学家来说，科学的竞争是不可能完全跟人种的竞争分 
开的。 

忙碌的 U 本旅游者也访问了曼 彻斯特 的欧纳 斯特. 卢 瑟福、 
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莱顿的 H • 凯末林 • 昂尼斯.阿姆斯特丹的 皮特. 塞曼和 R 内瓦 
的£ •塞 拉逊； 并 a , 在徳国 除了筋尼黑与柏林，他还访问了波 
恩、斯特拉斯保、阿杰恩、海德尔堡、维尔兹增，卡尔斯忾赫， 
莱比锡、母廷根和布拉斯劳的许多大学或技术学院。他向卢瑟榴 
报告丫许多研究所的细许。凯末林. ww 斯的低温实验室给他留 
f 深刻 印象； 他思索着，在那可得到的仅高于绝对零度几度的条 
件下，放射性衰变是否仍不受影响。在阿姆斯特丹，长岗苻到了 
來曼考察养以其名宁 5 M 名的效应。在莱顿他聆听了亨利克 • 洛伦 
兹“讨论[费利 s ! i 斯]埃伦哈大特的对于电子电莳的奇特结果”， 
即所谓的亚-电+的存 在； 访问柏林的研究所时，“[埃荦.奇]瑞 
吉纳 歎复了 埃伦哈夫特的实验.并寅布该结果是完全错的。”从 
长岗的报告 吋明 显地 ft 出 ：长岗 把德同 ft 作足物理学的领头-围 
家他把哈德尔吊人学的推力普.勒纳德的放射线研究所描述为 
•‘或 许始徳 WJtH / 活力的一个”， 并且说 •‘勒纳徳教授及其大多数 
学生正从事光转移和光电作用的研究”。在哥廷根的活动中 ，他 
挑出 r 埃米尔 • 维彻特的地菡学研究和沃尔德马.沃伊特实验 
室。该研究宰 “ JK 在庆祝相关 T 晶体物理， •?：' 磁光学和电光学的 
多项工作，耶 1 里打 20 多名研究 生"。 ••该物埋研究所或许是德国 
M 大的研究所。但我发现最大不总是 M 好的„不论研究所如何贫 
W . 如果它有真挚的研究人员和一个有能力的头儿，它 就会繁 
荣。 实 验宰的大小和设洛，在我看来，在科学研究中足第二位 
的。” (Ba«ia< h 1967. 60) 

氏岗 的说明 WWT •经典物理学•:，他并未涉及 M 子理论，相对 

论只是一带 iW 过-••在慕尼黑……也有一个由从事相对论原理 

的索末菲尔德领导的理论物现研究所。"这并不是由于 K 岗是一 
个保守的物家，而足他没有发现在这 |} t 纪的头十年佔汁会发 
生的中:命。在！3时，经典物理学处 f 完全主宰地位，而且，处于 
一-种健谈的.进步的状态 之屮； 而关亍量子和相对论的新理论， 
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I 当时仪由物埋学共 N 体中极少最的人开域着，在物理 学的一 般视野 
中是难于肴到的„如果一场革命在昉中进行，那么，只冇很少的人 
才觉察到它 .， 对于取自 主导地 位的文摘期刊的物理专家分布的分 
析，可证实这一 印象。 例如，收录在《物理卞纪事 文摘》 1910年 
卷中2 984篇沦文（见表 2. 7) 表明：儿乎有一半是光学（16%)、 
电学和磁学（31%)方面的。如果你以为表中“宇宙物理学”可 
能引导人们想到现代意义的天文物理学或 物理宇 宙学，那会是弄错 
了时代。天文物现学和宇宙学的主题并没有出现在该范畴之屮，时 
天文分光镜、地球地现学、 L H 大气电学和地磁学却在 这范畴 
中。在柏林物理学会的文摘期 N {物理 进展》中，“宇宙物 理学” 
是1890年引人的，同时引人的有“地球物理学"（“天文物理学” 
是一个更老的词汇，第一次出现 T 1873年）。宇宙物理乍是《；闬把 
这咚和 另一邱现象并人物理•^之中形成-种跨#科。 当瑞丄 .物理 
* 2 . 7 _ 文摘1910年 卷中主题的分布 

_ 主題 _ 数 R 百分比 

■ U 学勻磁学 
光学 

物质的纽成与结构 
宇宙物理学 
热学 
力学 
放射性 
与重 a 

-般 

声学 

历史与传 ie 


913 

31 

488 

16 

351 

12 

321 

11 

293 

10 

264 

9 

182 

6 

60 

2 

59 

2 

27 

1 

26 

1 
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化学家斯范特 • 阿孕尼尔斯撰'弓其有影响的《宇宙物理教程》 
(1903 年）时，它是世纪之交朗间物理学的一个通俗分支 ... 可是， 
卜年后宁宙物现学已波放逐到物现学的边沿了。 

111 《纪节 文摘》 给出的关于物理学主题的一般组成，彳!*到 
《关 W 科嗲 文摘》 的确认。它列出 f 19 U ) 年物理 卞1 810篇论文 
两#的差别主要是： t 题分类方法不 M 。 例如，在《纪亊文摘》中列 
于"物质成分与纺构”类项物押化 f 的论文，在《科学文摘》中列 
人意义更窄狄的类项和•个附加的“化学物理"的特別列„ 这甲 .的 
化 '7： 物观不同于现代的化 学物 理，后者足1930年以后引人的一个 
二级学科。每一个主要类项乂有许多 f 条 H 。 范畴••物质成分与结 
构"的绀成，淸楚地农明其内容不是原子和分子物理学，不如说是 
理论化学。它的子条 目是：一般； 质璜， 密度； 原子歌璜；分子市 
[化学] 元索； 化 合物； 反砬；亲和力； T . 衡；溶解；吸引； 
吸收；吸附； 胶 ffi ; 间体浓解； 合金； 品体 和液品 u 

在文摘期 PI 屮没有太多论及原/ •物理 学的论文，人们找+到 
诸如‘•原子结构”.“埴子理论"，“相对论”或相关名称的条目。 
当然.处坪这岬主题的论文是冇的，何它们是隐藏在其他条 H 之 
中的，而 R 数 H 极少。例如，论相对论的论文主要被包含在 ••一 
般”类的标 签下； ifti 那些处理 ( i / •理沦的论文则出现在“热”和 
“光 " 的标签 F 。 对十两个文摘期刊的考察异致这样的 估计： 
WIO 年相对论的论文不到40篇.最子理论的论文则更 少。 “新物 
理学”是一个方兴未艾的活动. m 这不会太长了。关于经典和实 
验物珂学的主宰性印象，可进•步被怠大利 《新实验》 的一个统 
if •所确认。 1900-1904 年叫 经典 物现学 （定义为力学、光学、卢 
学、热力学和电 磁学） 以及位用物理学，分别占出版物的33%和 
22%; 10年后，这比例是32%和 17%。 大多数出版物是关于实 
验的 ，即： 1900 ~ 1904年间占86%，1910 ~ 1914年间占77%。 
相付论 Si 贵 f 理论的论文极少，1910 - 1914年间不到10 
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物理学的魅力之一就足它跟£1然打夂迫，而自然足遮遮掩掩 
的。有的然现象或在实验室中01产生的现象（虽然也是忾然 
的），是物理学家在给定时期内 不知其 然的。 冇时. 新现象的发 
现是我们 III : 界观的 iR 踅椎沦 。 19 世纪 W 年代的物押学家相信： 
物珂学的坫础记一劳水逸地被确定的，这一结论隐含地认定一切 
里耍的 0 然现象都 Li 经知道，。时 1 895 〜 190() 年之间的一系列发 
现把他们戏剧般冓于一片惊讶之中。 

人们从 第一饫 可能获得这样的印象：19世纪90年代的大多 
数物押学家，充分关注各种 关干物 现学基础的深层埋论问题。实 
阽 W 况远不是这样的。这一时期的物理学家绝大多数站实验家， 
比方说，他们考察电测 M 的方法，考察热现象，考察分光镜以及 
气体中放电。虽 然第… 个关于 K 空玻 璃符中 的放电实验， ip .在 is 
lit 纪后朗就做出来了， fn/iflj 19世纪50年代这个领域才引起严 
取的关注，主要足山 f . 瑞 1- 人奥占斯特•德.赖夫 和德国 人久利 
阿斯. 酋 B 克幵创性的 — r . 作。普 H 克的一名学生约翰.威廉•赫 
尔姆系统地考察/•管中出现的光，并把它等同于从阴极发出.在 
无场的空间沿 ft 线运动的 射线； 就足说，等冋于阳极射线’这名 
字足18"76年山柏林物评•尹家 尤根. 呀尔徳斯圯扦次引人的。在 
耶吋这 主题已经成为物理学的一个觅嬰 部分； 通过英国威廉•电 
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魯克斯实施的实验.它受到额外的注意。 1879 年克锊克斯假设阴 

极射线是颗粒的-股荷电的分子流或他所 il ? 的“物质第四 

态”。年轻的 ■? 利希 • 赫兹足觉得新领域提供了诱人挑战的人们 
当屮的一个，主要玷由于它似 T - 提供 r 一个认识的快拢途径，也 
由于放电现象观看起来 M 神秘的、简 fi 是诱惑人的。1882年在关 
于其¥期实验的描述中，他 笱道： “在其中部，幣个玻璃竹是发 
光的.任放 电的影响下气体在其中作疯狂的不可思议表演，并产 
生强大.多並、绚丽的现象。现在我的空问实 M 上就像女妖的 w 
房 (Buchwald 1994. 132) 赫兹和其他阴极射线研究者的女妖 
厨房屮的仪器 包括： 一系列特殊设计；装有电极的真空管，一个 
锊姆科 夫感应 线圈. 以产生必要的高 电压； 当然还有最 m 要的茛 
空泵。 

如回顾所见.明极射线的本质问题 M •这一研究领域 Mjfi 嬰的 
问题。 u ] •坫，开初它不被认为具有关键意义。许多物理学家当时 
考虑的是放电现象的其他方面，诸如各段色光及其在磁场作用下 
的行为。19世纪90年代有件物理学家相信他们识別了一种新的 
阴极射线，冇时称作“磁射线"，但这种发现宣称并未被公众接 
受。2射线桢过平行板电容器的电场时，赫兹未能使其偏转。这 
使他得出 结论： 射线是电中性的，不是放电的 一种原 初效果。按 
照这一视点， 一 个电流在管内流过， m 被观察到的阴极射线是不 
问于产生这叫射线的电流的，这些射线是某种流动或以太中的 
波。#兹的结论跟克啓克斯和 } 1;•他英 M 研究者的粒子假设相违 
竹，但受到大多数德国物埋学家的支持。 189 4 年赫兹的学生菲力 
普.勒纳德把一片薄金属箔作为一扇窗放人管内，证明阴极射线 
能够穿过金属箔。这些实验是对赫兹观点的巨大支持„如果射线 
是原子或分子朿.这种穿透是无法解杼的。由于实验证据跟各方 
观点不一致，肀论的分野卜分校糊，整个领域 M 现一片混乱。例 
如，就在勒纳撺用实验支持他提出的以太-脉动假说的间一年， 
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奘国的 J • J • 汤姆孙争辩阴极射线的速度只有光 速的丁 .分 之一； 
如果射线是以太中的电磁过稈，耶么它的速度会指窄诈常接近光 
的速度。勒纳德的实验以及阴极射线研究的不确定状态使许多德 
M 物埋学家从唞这一七题。其中之一就 足威廉 • _拉徳.伦琴， 
维尔兹堡大学一位相对+出众的教授。 

•种新的射线 

1895 年兑，伦琴受勒纳徳的激励畚手考察阴极射线的穿透 
力，. 像其他做射线实验的物理学家一样，他使用/一个氟化 
铂的屏以探测由阴极射线发出的荧光„在特定的实验中原以为这 
屏是不起作 用的. 所以把它摆在离 竹子一 定的距戚•处，用忠纸板 
遮誼，并在岵室中操作。1895年11月8 H , 出乎伦琴意料，他 
惊异地观察到这 W •发出炎光，这 M - -个4<吋能被阴极射线引起的 
现象。确认这现象实实在在之后，他很快就把它认作是一种跟光 
和阴极射线都不问的新时线.并开始对它做系统的考察„ HJ 伦琴 
fid 的话來说（摘 H 1896年丨；！他的职始通汛），他的观察 M : 
“让来自一个大鲁姆科夫线圈的放电，通过一个希托夫[真空管] 
或#一个足够旧的勒纳德、克兽克斯或类似的仪器，并用一个薄 
黑纸板做成的、多少密闭的單把管子 眾住。 在完全黑暗的房子 
甲.，我们看到一个涂打扳化钡-铂的纸屏被照得通明，不沦转向 
放电竹的这.-边还足那 一边. 荧光都 .样的 好。” (Segrt 1980, 
22 > 11 月8 HMX 射线的正式生 U ， 但当然，宣布伦琴只是在这 
天傍晚偶然发现这一射线，那就太天真了。他渐渐意识到：一种 
令人惊奇的现象.并把 原先的 观察变成一种发现，是需要艰辛的 
工作和大 m 的思考的^直至这年年末，伦琴才以定他的确发现了 
—种新射线，然 C 才宣布他的 发现。 把它叫做该年的发现，或甚 
至十年的发现，都+为过。与较晚辈的物理学家的实践相反，伦 
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琴不开新闻发布会 „ 事实上，他独自 r 作，将他的发现作为一个 
秘密保护. ft 到它在出版物中出现。 

伦琴的发现引起轩然大波，特別在物？ E 学家和医生当中，而 
M . 在广大 氏众中 亦反映强烈。在物埋学同仁中头妗问题涉及新 
射线的本质，它坫至比阴极射线史难归类和理解。在其初步的考 
察屮，伦琴发现新射线具有光的某些性质， BU : 它们走直线，影 
响底片，并 fL 不受磁场影响； fn . 是，它们似乎不同于光和赫兹的 
电 磁波， 不显示反射和折射.他权宜地提议射线蚵能是以太的纵 
振动，这观念一时受到儿个物理学家的支持。 uj 是，不论这个还 

他的观念， 包括 关于 X 射线 M —种极端的紫外辐射的建议， 
都没有获得普遍的承认。在十多年里.物理学家在不知道他们同 
什么打交道的情况下兴夼地折腾 X 射线。这种缺乏押解并没心-肌 
止新射线的绞验知 m 的增长，也没冇阻止把射线作为1具用 r •实 
骑物理例如，很快就认识到 X 射线管是电离 H 体的理想•并 
IL ， 由于这种能力，新的管子被广泛地用于各种实验之中,， 

关于 x 射线本质的讨论持续进行猗.宵到证据积累到人们认 
识到：它们是一种特殊的电磁（横）波， ii ) •能凡冇极长的波民。 
$ 1905年英国物理学家查 尔斯. 巴克拉川散射实验论证射线 M 
示激化吋，这种信念得到了增强。然而，问题远没有解决。另— 
些实验似乎反对波假说，比如1907年 威廉. 布拉格所争辩主张 
的偏粒子辐射说。随符进一步的反思.我们可 以说. ？民乱的实验 
局面反映了随子力学的问世才汾清的波粒二象性。 x 射线既 
M 粒子又足波，所以，在这个世纪之初物理学家们对它仅得到模 
糊的结论，坫+足为奇的„大约 WIO 年，似乎 X 射线可简单地 
视为波长很短的电磁波。假若如此，射线的衍射要求一个相应短 
间隔的光栅•而在1912年马克思.冯劳厄认识到这样的光栅可 
在品 体离 T 的原子间距中找到。实验足山苽尼黑物理学家沃尔 
特.弗 电德利 希和他的学生 保尔. 克里平于1912年春做出的。 
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理论家劳厄和实验家弗！ h 德利希及克串.平的合作导致了第一个 X 
射线的衍射图样,，同时，它提供 f X 射线是具有数员级为 10 U 


米的波 K 的电磁波的决定性证明从慕尼黑实验生产出 X 射线研 
究的一个崭新分支—— X 射线衍射在品体学中的利用,，以威廉. 
H • 布拉格 及戽儿 子威廉 • I . • 布拉格为开路先锋，这个分支很快 
就在化学.地质学、冶金学甚至牛.物学中变得地位显赫。例如. 
x 射线晶体卞是1953年确定的荠名 DNA 分子双 螺旋结构中的 一 
个关键性耍素,， 


回到19世纪90年代，伦琴的重大发现引起物理学一场小革 
命，激起丫很多物理学家着手考察这一新现象。很少有--项新发 
现被科学家们和非科学家们如此热情地接受。按照一本传记统 
汁，仅1896年关于 X 射线的出版物就有1 044份，包括49木茗 
作。在参与 X 射线潮流的许多物理$家 当中. 有巴黎的自然历史 
1银 物馆的 物理学 教授" ？利 • 贝克勒尔。 


认姒 克勒尔射线到放射性 


18 S 6 年 I 月法国科学院 i . J •论伦琴的发现，在研讨会上，庞加 
莱提出产生射线的《(囚可能不是电波而是玻璃管的荧光部分。假 
若如此，有理由假定荧光物体除了照射光线外还发射 X 射线, ，庞 
加勒的话被荧光专家贝克勒尔听了进去，他于丨月24日向科学院 
报告 说： 一种发荧光的双价铀盐硫酸铀钾.发射他认为足 X 射线 
的东西。他把盐放在一个裹在黑纸之屮的感光板上，让其在阳光 
中秘露数 U ， 然后，当底版冲洗之后，便得到一个特别黑的底 
版。放射性就这样被发现 了吗？ 不完全是，因为，贝克勒尔相 
信.穿透的射线是荧光的产物，因此， * ssTm 光是： x ； 键的.- 
招。一周之后，当贝克勒尔重复做实验但不用阳光照射时，他认 
w 到铀盐甚至能在没有阳光的悄况 卜辐射 射线。他现在知道他有 
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了一个新发现 ，即： 甚至在没々电作用和阳光作用的条件卜-，铀 
盐发射右穿透力的射线。这种新发现明显不间于 x 射线和荧光。 
此外. 他很快还 发现； 其他铀盐也可以发出这种射线，而非荧光 
的金®袖发出的射线拔节更强,，闪此，这射线原先常常称为铀 
射线。 

wyi 勒尔发现发射性是幸运的，但不是偶然的。与伦琴相 
反，法 s 物理学家被一个需要检验的假设所引导，即强荧光物体 
发射 x 射线。但是，大多数荧光物质不是放射性的，耶么，他为 
什么染 中于铀盐呢？人们传统地把他的选抒 a 结于 运气， 其实— 
点也不足运气。早期，跟符他父亲埃徳 蒙徳. 贝克勒尔（也娃巴 
黎 ㈤ 家 w 史博物馆的-名 教授） 一道，他研究了铀化合物的荧光 
光谱.注意到谱带遵 从一个 HKM 的规则,，很可能是这个对荧光铀 
盐夺特的规则 • 激起贝克勒尔这样的想法：从太 m 来的可!光被 
转换 为波於 短得多的光，他假定足 X 射线的特征。按照1852年 
山£布里尔.斯托克斯发现的斯托克斯定律，这种跃迁是禁戒 
的。按照该定律，荧光物体只能发射波长比激发辐射的波长更长 
的辐 射:. 斯托克斯定律是正确的——它来自于辐射的敁_了.理 

论-但在世纪后叶冇许多关于••反常荧光 •’ （即违背斯托克 

斯定律的荧光）的报道。这些报迫使这一定律当时不认为娃绝对 
1)': 确的； iW 按照一个由德 ㈤ 物理学家尤根.洛美尔提 出的一 个理 
论. 反常荧光应发生在 W 克勒尔在铀盐中观察过的展示规则谱线 
的物质之中。如果这确实是贝-克勒尔的推理的话，他选择铀化合 
物进行研究，就不那么奇怪了。他《(先关于从秘婼于阳光的铀盐 
发出的符穿透力的射线的观点，可能仅确认 T 他多少预料的东 
西。后续事态并不如此。 

铀射线并没有引起如同 x 射线一样的热烈反应，而 a ， 在— 
两年内，贝克勒尔是少数积极研究新现象的科学家 之一。 毕逄， 
铀射线的效应足微剁的， it •多物理学家仅仅把它们视为--种特殊 
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的 x 射线，只是其原由+好解释。 W 克勒尔相信铀射线与铀化合 
物的特殊 m 线相关，所以，他认为没有现由假设这哗射线也可由 
别的化合物发射。仅当玛丽和皮埃尔.居甩发现•些比袖活跃得 
多的物质时，放射性才成为标题，成为一种对物理学家具旮巫大 
意义的现象„ 

针的放 射性是 1898 年独立地由玛丽.居里和德同人格哈 
德 • 斯米特寅布的 c 玛搁和 皮埃尔 • 保里在铀矿物之中发现，时 
两种米知的元索.他 们述议 起名钋和镭。极为活跃的®使放射性 
广为人知.在 W 克勒尔的射线研究中，幵创 i * 一个令人兴奋的新 
时期。随便提一下， ifiJrl ； “放射性”和•‘放射物质”是玛 Hli •居 
里于 1898 年間 一年引人的。在接下来的几年里.欧洲和北美洲 
加人放射忭研究的物理学家人数见增。•‘由于总钉人跟踪我的足 
迹，我必须保持进取卢瑟福 1902 年给他母亲写倌说，“为了 
保持克 争. 我必须尽坷能加速出版我的著作。在这考察的道路 
上，起跑 M 好的是 巴黎的 W 克勒尔和居里。他们在过去几年毕.在 
放射件问题卜.做了大录的十分甫要的工作„” (Pais 1986. 62) 

放射性方面的早期工作，主要是实验的和探索 性的。 哪辟物 
质足放射的？由放射物体发出的射线实质足什么？这种行为会被 
物理变化或化学变化所影响叫？这些就娃世纪之交物理学家们谈 
及的问题——不仅是物理学家，还包括化学家，因为放射性是化 
学家更为关切的，不论物理学家还是化 学家. 他们的进路是现象 
论的和探索性的；即热聚于资料的收集与分类。那是一个极为混 
乱并充斥诸多死胡 N 的时期。例如，在这世纪的头8年时期里， 
一 般都相信所有元尜都是放射的。毕竟，这性质局限于儿个重元 
隶，是令人难以置信的， Ifti 且，探测的粗糙方法似乎 表明： 放射 
件确实处处存在。 

在放射性研究范闹内的许多沦题中，射线的本质是地重要的 
—个。 到1901年，业 ti 确立： 射线是 Sf 杂的，它们有 H 种具有 
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不 M 穿透力的类别《 P W 线在磁场屮容 W 偏转，很快就被认定足 
飘逸的电子； ifii 屮性？射线 M 终（约1912 年） 被发现是类似于 
X 射线的电 磁波； 《射线是某种带点神秘性的东 W 。 早期实验表 
明.它们不在电场和磁场中偏转，从而是中性的。这是卢瑟福和 
M 他一些人在很短一段时期内所持打的观点。然而， 进… 步的实 
验，主要山在紫特利尔的灰克吉尔大学 X 作的卢瑟福所做，及明 
这些粒子带 iE 电，并具有可与«原子质 M 相比拟的质量。约于 
1905年，证据积累到认定 ot 粒子是带两个电荷的氦原子 He 2 - 0 
这假设于1908年被后来在 S 彻斯特的卢瑟祸及其助 T •汤姆孙 • 
芳识 兹所做的'丈验漂充地确证。卢瑟福和劳伊兹利 ) H 分光镜证 
明： M 坫被来 A 氡发射的 a 粒子产生的。连 M a 粒/••被磁场所偏 
转的资料，这种认识就尘埃落定了。 

比放射性的本质其〒.吏为:取要的是这样的 洞见： 放射性不是 
--种永恒的现象，它是随吋间 rtiiK 减的。 一种 放射性物质变换成 
另一种 物质， 即从一种元索变成 5 i _ •种元索——蜕变。这是1902 
年卢瑟福和化学家弗勒徳里克 • 索第提议的变换定律的基本内 
容。按照这一定律，原子不仅蜕变. iwa , 它们是随机地蜕变。 
这表 达为： 蜕变貝.有一定的、仅依赖于放射元素本质的 哀变常 
数如采原先冇凡个原子，经时间<后原子数将减至 / vu > = 
/ V 0 exp ( - AOo 卢瑟榀 沾楚地 指出： 这总味苍一个原+的哀变几 
率是独立于原子年龄的。这是最奇特的现象，甚至 H 为奇特的 
是.1903年人们发现锚连续释放出来的能堉是巨大的一约 
1000 f ： •路甩。这能 m 从何而来？假如放射性是由亚原子变化构 
成的.耶么，变化的拟因 M •什么？大多数科学家回避这些埋论问 
题. m 它们仍被视为合理的 h 题，并且，有儿位物理学家和化学 
家思索放射性的起源。按照广泛接受的假说，基亍 JJ • 汤姆孙 
的原子模咽，放射性是由于原子的内部结构引起的。从1903年 
起.这种定性的动力学模型被汤姆孙，奥利弗.劳*、开尔文勋 
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:悶' 詹姆斯.金斯以及其他人以不同版本提出过。卢瑟福早在 
IQOO 年、1904年以及在其贝克里安的讲座中提倡过一.个类似的 
机制- 他争辩说. “放 射元素的原子可假设是由处于急速运动电 
子 （ P 粒子） 和电子群 （€« 粒子） 所构成的加速的电子会糊 
射能 fit . 而这••必然干扰股7.的平衡.蚌致其成分的一种重新安 
排，或导致其助后蜕变。 •• (Kragh 1997 a , 18 )„ 虽然卢瑟福不久 
便 决定： 原子理论的状态不允许对放射性作任何确定的说明；他 
和其他的研究者都不怀疑，放射性可以用亚原子动力•^作 闪果说 
明。节实上.这种无 W 的努力持续到20世纪20年代中期。 

找们知逍：放射性是一种概韦现象，这种概率的本质由衰变 
定律所表达。这一点是1902年卢瑟福和索第含糊地提出的， |905 
年埃冈 • 冯施怀德勒史•充分地对其进行了论跖..从这一点来 fl ， 
包括卢瑟福和汤姆孙在内的物理学家仍然试图爪亚原子的变化的 
因果宋解释放射性，似 f - 是奇怪的。可是在当时，没有理由认为 
放射性原则上不可能足业原+运动的结采。统计定律不相关于反 
因果性，毋庸说，相关于诸如布朗运动之类的其他的统计现象， 
在那荦.，统计的本质原则 h 可用决定论的微观过稈加以解决。 

想要以一个力学基础来说明放射性，设汁这样的原子 模塑的 
努力是不成功的。到1910年，大多数物理学家，或者忽视这个 
问题，或荇采取一种实用主义的态度。按照这种态度，现象学定 
律是被当作优先于力学来说明的, .， 但是，放射性的统计本性不被 
解释为一种原则上必然要抛弃因果原现的不可约特征。这样一种 
解释只来内 a 子力学，为此之故，名••把放射性视为第一个反因架 
现象的例子，那就错 T 。 

形形色色的假射线 

放射性、 X 射线和阴极射线不是1900年左右•引起注意的仅舟 
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射线。在这些著名射线被发现之后，许多宜称新发现却不能满葸 
地被确认的事实上+存在的射线接踵 ifii 至。然而，在物理学的历 
史上，这些宣称不会比那些今天标签为“真实”的发现占据较小 
的地位。在一段时期内，某些新发现受到极大的关注，被许多物 
押学家所接受,，（列！ m . 考虑1896年初被法国、 ik 余物理学家嘎斯 
塔夫•列栉 W 布的“忠光"。他足一位心理学家和社会学家，适 
巴黎一个还包含几名杰出科学家的知识社团中的成 W 。 列邦宣称 
探测到一种不可见的、来自一个受油灯照射的封闭盒的 辐射； 这 
辐射能在盒内的底板上产牛 .一个 影像。他进一步发现了，他所谓 
的黑光不可能在磁场中偏转，从而既不町能是纯 x 射线，也不可 
能是阴极射线„在接下来 10 年的论 文和箸 作中，列邛捍卫他的 
发现； 用黑光作 r 许多新实验，并把它解释为他和别的许多人相 
信的、物体的逐渐去物质化的一种显示（见第一 章）。 虽然列邦 
的宵称受到大多数物理学家和化学家的冷遇，它们在科学文献中 
并没冇被忽视。1896年在巴黎科学院 H 读了 I 4 篇关于黑光的论 
文， IW 关于贝克勒尔的铀射线的论文只有3篇。在列邦宜称的 M 
M 者 屮有： 窨利 ■ 庞加莱.生物物理学家阿逊纳.德阿桑法尔以 
及物理学家和后来挂冠诺贝尔的加布电尔•李普曼。可是，虽然 
这#人和别的科学家觉得列邦关于物质、电学和能捃的珩想是冇 
趣的.约在1902年，这主题便从科学期刊中消失了。 

1903年关于“ IV 射线”的假发现在某些方面跟黑光类似，但 
由于宣称证实这些+存在的射 线数黾 之众，这一假发现尤为令人 
IK 甴。1903年当纳两大学的瑞内•布朗德罗特宣称发现一种从放 
电竹中发射出来的新辐射时，他就 是一位 威毕很岛的实验物理学 
家。 N 射线 (" N " M 纳四的缩写）可穿透 金胰和 木材，能被聚 
焦、反射、折射和衍射，布朗德罗特和其他的 N 射线研究者（他 
们许多在纳西 大学） 不久发现 N 射线也被汽灯、太阳、白炽电 
灯、疲劳金厲以及（最有人性味的）人体神经所 发射。 布朗德罗 
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特利用这畔资料名察 fN 射线能 iff, 结沦坫：这现象坫从杂的， 
旮几种折射率的 N 射线。 N 射线并不存在，但在两年的时间 
内，至少 2 o 人“宥 到了” 射线，从而确认 r 布朗德罗特的寅称。 
在1903年到1906年间，关于这一主题的约冇300 KS 论文中的主 
要部分承认射线的存在^ 

这怎么可能呢？无疑， K 部分答案存在于 心理®岽和 反映法 
H 科学共 M 体的社会结构之中 5 一位 N 射线研究者是年轻的吉 
恩- W 克勒尔（亨利 • 贝克勒尔的儿子）。他在多年之后这样说 
明其早期的 错误： ••检验 [ N 射线的]效应所利用的方法是反科 
学的。当你披说服这射线存在时，你总可能用这种 方法； fi . 到所期 
待的效应， iftiJi , 你先验地有 r 如此这般一个效应可能被产生出 
来的观念.那就不难理解肷骗观察者的幻觉了„如果你要另一个 
观察者去控制实验，（只要•他是信服的）他也同样会看 到它； 而 
如果一个观察荇（他是不信 服的） 矜不到.你就会说他没符一双 
敏感的眼脐。” ( Ny (! 1980, 153) N 射线实际上坫心理-生理学 
(和心理-社会学的）效应。这也 M 德国海利希•兽本斯和 奥托. 
兽梅.法国 的简. M 兰和美国的罗 伯特. 伍德等批评家所作的结 
论。 布朗德罗特的实验是“用一个微弱到法冈境外根本无人探测 
到的辐射”进行的。肽介的批评以及实验不能产生一个跟 N 射线 
-• 致的新结*，造成这样的《面：到1905年，公众舆论一致认 
为该射线是不存在的。在 纳西， 射线还多存活了几年的 时间, ，粮 
个故亊后来被视为“病态科学”的案洌，但那不是一个合 J 1 的特 
征。 N 射线研究的发展方法跟放射性或宇宙射线物理学的早期发 
展片无根本的区別。相当部分的物理卞家相信 N 射线的存在，而 
J 1. 这种佔念不是无理山的。但到头来，其理由不够强大，乂与 
別的实验相矛©。这故事说明科学中主观性和幻觉的作用，同时 
也说明通过实验的批判性 m 复而得到的客观件的威力。 

黑光和 N 射线只是1896 - 1910年间所报迫的几种射线当中 
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的两种。从19世纪50年代开始,人们就一直研究置于强磁场中 
明极射线饤产生的轴射.打些物理学家为其行为犹如磁发射脉冲 
的磁叫极射线 提供证 据,，这# •‘磁-阴极射线•’吸引/相当多的 
汴意；物珲学家们议论它们是否事实 h 是-.•种电中性的辐射，或 
M 否可归为常规阴极射线的电了•运动,.杰出的怠大利物理学家奥 
山斯托 • Tifa 1908 年相侦他发现 r 关 f 他所坍的••磁射线”不 
" I * 认的吐掘，并把它们说成足山电+捆绑正离子成为中性粒子 
对形成的粒子流。从1904年到1918年，65篇关于磁射线的论文 
中.有2/3是巾甲.奇和其他怠大利物珂学家写出的、如果说 N 射 
线是法 R 射线，那么，磁射线就足 . S 大利射线了。几乎所打总大 
利论文都支持 m 奇关于磁射线的观点， m 总大利境外没有一篇论 
文接受其主张。当新实验证伪里奇的主张时，这场争论并于1918 
年终 ikl % 里奇赖以诉求 的基础 现象是假的，他用磁射线所做的 
实验便不具说服力了，他的解样被证明足错的。 

关于宇市射线的报 is 并不足 - jr 始就比关丁 • n 射线的 报道史 
好， 对大气0山离+的测 M 约开始于1900年，当时一般认为离 
Y - 源于放射性， aK 源于大地，或源于空气中的气态物质。偶尔也 
有人拈测町能朽地球之外的起源。 m 有一段时期测瓧太不确定， 
无法确认这一猜测,如果大气辐射源于大地，那么，其强度应随 
商度而减弱； 如果它源于字宙.其强度应随岛度增加。1910年左 

心所做的艾验- 有的 在大 H II 行屮， 有的在埃菲尔塔上——只 

带来? K 51。有的+ ffi 示随高度 变化， 有的显示增加， 有的 ha 减 
少。只有奥地利物理学家维克托 • 赫斯在1902年 的一次 5 350米 
高度的气球飞行中 得到- .些可雜的数掘。他发现：辐射强度宄减 
少，似随 Fi •在约 I 500米岛度以上便随敁度明敁地增加。他的结 
论足：“一 个具旮 很强穿透力的辐射从 t 方进人我们的大气 。•’ 
(Xu and Brown 1987, 29) 这结论被德闲人维尔纳.科尔赫斯特所 
确认.他在1914 -1917 年把他的气球升到最大商度9 300米。山 
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于这岬测 帘. 本性未知的、穿透的宇宙射线的存在就确立了。当 
密立根于1922 - 1923年进行他的尤人气球测 M 时，他不能确认赫 
斯和科尔赫斯特的 结果. 断自•穿透射线并+存在。可是，两年后 
他发现了高穿透辐射.定名为••宇宙射线”.何在其报告中未提 
及欧洲很早就得到的结果,，然而.赫斯最终被承认足字 flf 辐射的 
真正发现者，并于1936年为此发现获得了诺贝尔奖。在1895 - 
1912年期间大多数宣称新发现一览参见表 3. I 。 


表 3. 1 1895-1912 年间的宜称新发现及其在 I91S 年时的地位 


项 B 

年 

科学家 

地位 • 1915 


1895 

瑞利和 W • 拉姆齐 

接受 

X 射线 

1896 

W •伦琴 

接受 

放射性 

1896 

贝克勒尔 

接受 

电子 

1897 

J 小汤姆孙 

接受 

黑光 

1896 

G • 列邦 

拒绝 

管射线 

1898 

W -维恩 

接受 

以太子 

1898 

C - 布拉西 

拒绝 

N 射线 

1903 

R • 布朗德罗特 

拒绝 

磁射线 

1908 

A • 里吉 

怀疑 

莫瑟射线 

1904 

J • 布拉斯和 P • 斯扎 
玛克 

被甩新解释 

正电子 

1908 

J •贝免勒尔 

被里 新解释 

宇宙射线 

1912 

V • 赫斯 

未定 


泷 ： 1 SS 6 年尤报 .《 f ^ 德斯坦把刚极射线管中的管射线或正射线视 
为 1-1 一物；它们被发现是 由气体 离子所组成。以太子是査尔斯.布拉西寅称 
发现 f 的纯以太组成的元素的名称。典瑟或金属射线首先由物 现学家 
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I - • K • m J ; 1984 年提出,有时被认为是由被照射金 《 或其他物质发射的 
射线 .. 这现象被 w 样为本质上坫 光-化的和电-化 学的。 


杨姆孙以曲的电 f - 

虽然1897年是电子的正式诞 生年， 如果寅称 J • J . 汤姆孙就 
是在耶年发现 r 电子，那就太天 k 了。电子冇一个存趣而复杂的 
历史，这可合观地迫溯到19世纪早叶。按照大家偏爱的 -种电 
子理论的观点，物质由一拽及时相互作用的荷电粒子组成，或者 
包含这些粒子。这种电与磁的进路 " f 追溯到30年代的安德列-冯 
里.安培和奥塔维阿诺.莫苏第.并在一本俄罗斯科学家弗朗 
兹 • 埃皮纳斯的荐作中发现 Jt ； 甲.在17. 59 年的一个雏形。后来在 
19世纪它被几个包括矜逍 尔大. 克穷修斯，威廉 . 韦伯和卡尔_ 
弗奶德利希.汗尔纳在内的® M 物埋学家极大地发展,，在这理论 
屮， 假设中的电子被认为是物质和以太两者的基本构成。在这方 
面. 粒子对应于后来的电子。在19世纪50年代和以后，韦扪和 
其他人试图从正、负单位电荷 + e 与 -«• 构逑物质和以太的模哦， 
这甲.的 e 是未知的单位电荷。"- I •足，山于麦克斯书的名气正在增 
氏，屯子在他那 fli 没冇地位，这鸣理论也就被大多数物理学家放 
弃了。 

关于电子的现代观念的一个不同来源，可在迈克尔.法拉第 
的电解定律特别是爱尔兰的 乔治. 约翰斯通.斯通尼和德国的 /(£ 
曼•冯亥姆茁兹主张的粒子解释中找到。独立于斯通尼，亥姆茁 
兹 T 1881年在他的法拉第 yf 崦中，力挺“电原子”的本原。斯 
M 尼-亥姆翟兹电子可为止电萜，亦 nj •为负电荷。跟后来的电子 
槪念相反，它 fn 被想象为单位电镜.而+是一个居留于一切物质 
形态之中的粒子。可是，在其某畔荇作中，斯通尼不仅把他的电 
子关联于电解，而且还关联于光的发射。1891年他提出在分7或 
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原子中旋转的电子"丨能说明谱线.这一观念十分接近于被后来的 
电子理论家接受的一个观点。 


第三个版本出现于19世纪90年代早期,相关于最初由荷5 
的，利克 • A • 洛伦兹和英04的约瑟夫.拉掙引人的“电/•-理 
沦 " ； （ 洛伦兹~拉摩的理论在许多方 iftf+M, 但就我们的 y 的而 
言，我们吋忽略其差异。） 跟兴他 版本不一样，洛伦兹-拉摩电子 
是电磁场槪念的一部分，被设想是连续以太中的一种结构。这岬 
特別的结构通常冠名为••莳电粒子”或“离 P' 但在其1894年 
的理论中，拉挣引人丫斯通 M 的 w 汇-电？ ”， 以衣示电磁以太 
中-•种办异性。不论名称如何，由洛伦兹和拉摩引人的概念原先 
是高度抽象的.不必显示为可观察为粒子的一种客体:，他们的荷 
电粒子没有特定的电荷和质 (ft. 通常不视作是亚原子的,，拉摩的 
电 磁电子原先是以太中的一种 H 山结构，但从约1894年起他斤 
始把电子想象成也足物质的.种祛本单元，或带正电，或带负 
电。例如， I89 5 年他提出"分子[原 子] 或由旋转电子 的稳定 
形态组成，或包含这种形态”。 (Uirmor 1927, 741 ) 节此， 电磁 
电子进入 了原子 理论， 尽符 那足以一种松敗的 形式。 ftflj 1896 
年，以上三条途径中，没有-条涉及其尙质比远大丁-电 解 测定的 
离 户荷质比的粒？。 


18%年由于皮特 • 塞曼发现光的频率与极化受到磁场的影 
响，电子概念化出现丫一个大变化。寒曼观察到钠的黄色进线增 
宽.这不仅是理论未荇预料的，而 n 似 f.Hi 洛伦兹和拉峥电了-埋 
论屮又于光发射 J1 论相 f © 。 J<: 原先的老师现在在來顿 
大学的14讲洛伦兹报逍他的结果时，洛伦兹的反砬是： ••这 肴起 
来真的 不妙； 它一点也+跟期盼的相符。” (Aral»atzis 1992, 378) 
蚵是，原先肴似严東的反常很快就转变为对于电子理沦的绝妙确 
认 3 按照洛伦兹的观点，光发射足振动的“离子”引起的。面对 
塞铂的发现，他以简单怙况 i|- 笄 n 1 ! 磁场作用于 光辎射 时应舟何 
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效应„结 果是： 原先的锐频率分裂为2或3个不 M 的频率，宽度 
取决于离 f 的 e / m 。 塞曼观察到的是模糊的谱线增宽，而不娃谱 
线的分裂,，但是.在洛伦兹预言的引导下.他在后来的实验中发 
现了分裂的谱线,，此外，从观察到的增宽可得到令人的大 
e / m 值，数最级足 I 0 7 电磁单位/克，或约为氢电解质的 I 000倍 
<1 电磁单位等于10库 仑）。 尽管洛伦兹的第一反应是这个结论对 
他们的理论娃“太坏广’，但他现在认 识到： 如果离子振子（电 
子）具有这么大的 e / m 比，那么，理论与实验便可调和起来,，另 
一个 m 要结果来自于洛伦兹的分析，他认为可观察的成分的极化 
要求振子是苘负电的。 

塞接效应，以及沾如金域的电异性和光性质，把洛伦兹和其 
他人引向一个史'有限和确定的电子概念：它现在越来越被视为一 
种亚原子，一种电荷很大、质费很小或两荇的某种组合的亚原 
子。在塞曼发现之的，拉摩矜陚予电子一种吋跟氢原子比拟的质 

在这发现之后，正住 J •汤姆孙实验之的，他想怠考虑电 
子具有远小于氢 K (子的质 M 。 在儿个月之内，整个问题被阴极射 
线实验研究所得到的新结果的光芒所照亮„ 

第 •个港本粒？ 

如我们所见，当 J . J • 汤姆孙于 189 7 年做他著名的实验时， 
电子是众所周知的，不过是假说中的客体。然而，这不是说.汤 
姆孙在实验中发现了洛伦兹和其他 人在理 论上顶言的东西。汤姆 
孙的粒 子原先 被认为足不冋于电子的各种早期版本的。花费广儿 
年的时叫，才把.不 | Hj 的形象合并成一个单一的和统一的电子 
概念。 

在1 8 %年以前，阴极射线的本质问题——它们是粒子的、 
还是以太的过程？-在英国是不太讨论:的„伦琴的发现把阴极 
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射线推到 riWfr 。 主®是这一发现，使得汤姆孙研究起物® 来； 
所以，町以 说+ 仅放射性随 x 射线被 发现而 觉酲，而且，电子也 
随之发展，不过+那么育接。确信阴极射线是粒子的之后，汤姆 
孙决定测黾其速度及其 e / m 值，在其第.•.轮实验中，他棋的是把 
测磁场中的偏转4测射线动能的 f ； 路 ! R (热 电的）方法结合起来 
测这网个 M » 因为实验衣 明： e / m 值跟阴极材料和管中气体尤 
关，他提出阴极射线的粒子物质的普适亚原子成分。当时，他还 
未能证伪赫兹实验 • 那实验是反微粒假说的。但这不让他扪心， 
因为他 相信： 赫兹实验失败是闪其放电竹典空度不够，因而不知 
进矜不到偏转是残存气体导电的结果 u 

在另一 个稍后的实验屮.汤姆孙川岛真空的射线管致使阴极 
射线在狰电作 用卜偏 转，证明了他是对的。利用横向磁场和静电 
场操作明极射线，他用得心应手的另-种方法测员 e / m ; 他得到 
的新结果跟原先方法的结果相吻合„在其出版于18%年10月 
《竹学 杂志》 的矜名论文屮，汤姆孙 m 申和洋述 r 他早期 关于明 
极射线的本质和意义的结论。沒先，他发现 e / m 的数最级为10, 
电磁单位/克.他第一次把这解释为小质域与大电摄的结合。不 
久，他改变想法，认为这一电黾等于电解质的笮位电®,意味养 
阴极射线粒子的质堉约小于氧原 f 质價1 000倍。其次，他从微 
弱的证据大职地 假设： 这粒/••足 -切 物质的成分，是氏期谷觅的 
不可分原质，••它一直是许多化学家所经营的' 汤姆孙还提出： 
在辑近阴极的强电场区发生原子的分解，即气体分.子（不是阴 
极）被分裂为它的成分“原质的原子，我们将简称之为微粒子”。 
在汤姆孙符来，关 T •阴极射线本质的闸明，在原子理论的范畴内 
具介根本的意义：••在阴极射线中，我 fl ' I 发现了处于一种新状态 
的物质，在这状态下物质的分解比通常气体的分解彻底得多：在 
这状态中的物质……是.一种相同的、一切化学元素由其构成的物 
质。” (Davis and Falconer 1997, 169) 
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汤姆孙关于微粒子呰适性的断言，是一个只有皮毛实验基础 
的大胆假说。它根本+是从实验归纳演绎 Ifii 来的结论，但它是一 
个汤姆孙为其作 j •充足准济的结论。多年来，他一直思考荞这畔 
观念.用类似于化学家的思维方式，而 R , 在其1897年的亚原 
子微粒子沦与多年前他所思考的涡旋职子论之间，存在许多惊人 
的相似之处 .， 在其第一次作 e / m 测量的不到一年的时候，在—次 
关于 X 射线的吸收的讨 论中， 他提出：•‘这似乎支持布洛特关于 
不同元素是同种原质元素的化合物的观念。” ( Thomson 1896. 
304) 就灵感而言，他的发现断亢和关于微粒子的概念， 似乎极 
少蘊涵 现代电 P 翊论。威廉 • 件罗特、诺曼.洛克耶和克魯克斯 
耍比 拉摩、塞殳和洛伦兹更重要。塞玆-洛伦兹关于亚原子电子 
的结论与汤姆孙的观点 一致， 但对它的影响不大。 

汤姆孙把他的原本粒子命名为“微粒子”。当时“电子•，的 
名字已在使用中，而 fl 电子翊论正上升为理沦物理学的一个时髦 
分支，他为何不用这个名宁称呼他的粒子呢？简单地说吧，汤姆 
孙并不把他的粒子想象成间一于塞曼-洛伦兹粒子，所以选择另 
—个名字以强调其 区别。 按照杨姆孙的观点，阴极射线微粒子不 

是以太的-无物质的电荷.如电子理论家们认为的——而是荷 

电的物质，具冇化学本性的元-原子。在其 I 89 7 年10 ；] 的论文 
中.汤姆孙简略地考虑 r 把微粒物® 从诚于 “直接化学考察”的 
可能性，接蔚否定了这种想法，因为.在阴极射线中所产生的微 
粒物质的摄是太少了。 

微粒子与 fi 由电子的同一性是乔治.菲兹杰拉德在汤姆孙宣 
布其发现后首次提出的。它的特色在菲兹杰拉德对这一进步 
作 riE 新解杼，他 ••不 假定电子是原子的一个组成郎分，也不分 
解职子，完全不同于炼金术之类模式”。 （ Falconer 1987, 273 > 然 
而，这恰是汤姆孙所假设的观点。按照他的观点.原子不仅足由 
微粒子组成的.而且它也可被破碎成傚粒子。 
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汤姆孙因发现电子而称著，因为他提出了微粒子是物质的亚 
原子成分——基本 粒子； 因为他以实验证据来支持他的观点，并 
且，因为他的 M 时代人和后来的物理学家接受并充实了他的发 
现。他并非单靠測录阴极射线的 e / m 就发现了电子的。 同一时 
期，比汤姆孙更精确的测最足山德凼的埃 米尔. 维彻特和沃尔 
特 • 考夫曼作出的。维彻特第一次结果是 e /m =2 x 10,电磁单位/ 
克；考夫曼最初得到的结果约为10 7 电磁单位/完，后来同一年. 
他改进为 1. 77 x 10’ 电磁单位/克。汤姆孙的平均俏是 1. 76 x 10, 
电磁 申位 /克。虽然，考夫曼跟汤姆孙一样变换了阴极的材料和 
1 T 中的气体，他并未从资料中提出阴极射线是微粒子的结论。维 
彻特提出过，但没有像他的剑桥間事那样作横向推广，从而与物 
理学历史上 域重要 的一次发现失之交臂,:， 

汤姆孙关于微粒子或电子的观念，得到了来广泛现象领域 
研究的很快确认。接近于汤姆孙提出的 e / m 值的电子，在光电效 
应、 P 放射性和热电 f - 现象中被探测出来，而且，它们是从磁学、 
金诚导电和化学反应推断出来的为 了决定 电子的质敏，必须测 
定它的电量，这是19世纪最后一年由汤姆孙及其在开文迪什实 
验宰的助手们（特别是杏利斯 • T • R . 威尔逊和约翰.汤森德） 
做 出的。 到1899年，他们得 到了一 个接近电解中氢的值，对应 
于电子的质 a 比氢 原子质 a 小 700 倍。在同一时期内，电子概念 
稳 定了； 而在世纪之交，微粒子-电子的同一性被普遍接受，汤 
姆孙反对它们间一性的观点不被认同。对别的物理学家普通称呼 
的电子，汤姆孙几乎独使用狞“微粒子”这一称呼。那时，他 
把粒子的质量#作是电磁的，那有助于形成电子的一致观点。电 
子已成/•一种成熟的观点，其他的变化留给未来。 

1896 ~ 1900年间发生事件的— 个重; 要结局，就是普遍接受 
正、负电荷的不对称性。塞曼电子是负的，汤姆孙的微粒子也是 
负的。在20世纪的头几年甩，早期电子理论中的正电子被摒弃 
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了。个别物理学家宣称发现 r ■正电子的证据，但他们的宣称未被 
严肃#待。“如果有一件事在电学的新近研究中被确立，”诺曼 • 
坎普贝尔于1907年在其《现代电卞理论》屮 写道： “那就是正、 
负电 M 之 M 的基本差别。” (Kragh 1989 b , 213) 总之，20世纪早 
期的电子是带负电荷 的； 具冇氢原_了•质 a 的千分之一的质 fft ; ® 
fi 被认为逊部分或全部电磁本朌的=电？可自山地存在，或来缚 
在物质之中，并被承认是一切取子的一种成分——或甚至是唯 .. 
成分。 
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第四章 


原子的建构学 


关于原子构成的特殊观念可追溯到电子发现之前的几卜年， 
佰有了这种新粒 p 之后.原子校咽才获得一种更为实在的地位。 
电子作为物质的让筑基块，它直接汙 致災于 原子内部的第 .. ■个祜 
细 投型。 汤姆 孙的“ 葡萄 T 布丁” «要模型，由 W 受正电流体作 
用 IW 处 —F 平衡位罝的电 f 组成。这模型是在其1897年论文中杵 
次阐明的， m 他为此付出的思考却花了几年的时光。 

-个承要的来源是涡旋原子沦，按照这理论，原子被想象成 
a 理想而渗透-切的流体 中的涡 旋,，另一个来源坫关闽物埋学家 
阿尔弗宙德.迈耶干1幻8年做的一个实验。边耶让一些浮于水 
面上等价的磁针感受一个中心磁铁的吸引力，他注意到磁针的平 
衡位置是一些同心圆周,，开尔文勋爵（，时仍是威廉.汤姆孙） 
立即意 i 只到这实验 为涡旋 原子论提供了 -个很好的 类比。 这一类 
比被年轻的 J . J . 汤姆孙在 K 获1狀3年亚丹姆斯奖的论文中肩 
用《在论文中，他对开尔文的涡旋埋论作 r 洋尽的数学处理„在 
其著作中，汤姆孙 （从现 在起，“汤姆孙”指的就是』 • j . 汤姆 
孙 > 从狎论 . h 考察了等距排列住一个岡周上的汴多涡旋的稳定性 
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M ®!' c 对于 7 个以上涡旋的情形，计捽变得卨度复杂。作为引 
导，他参考了迈耶的磁铁实验 £ , 

汤姆孙假定他的基本涡旋是足够强的.这不仅简化了计算. 
而 FI 与他倾 T 物质一元论的 .© 向相.致。 在其 1883年的涡旋序 
列与其后来 _ Xi 于电了-序列之间存在一种明敁的相似。虽然跟人多 
数其他物理学家一样，杨姆孙约于1890年摒弃 r 涡旋原子论， 
他继续喜爱这一观念。 189() 年他把元素的周期系统与涡旋原子模 
增结介 起来，并指出涡旋序列与化学元素中发现的规则件之间的 
上述相 似性： “如果我们设想所有化学元索的分子[原子]是由 
N 种原质原子[基本职子]所组成.并把原子塗的增加解粍为表 
明这种原子数目的增加，那么，按这观点，随着原子数目的连续 
增加，将会发生结构的种种奇异性。” (Kragh 1997 b , 330) 显然 
就在发现电子的前儿年甲 .• 汤姆孙倾向于把原子想象成原质原子 
的一个系统„ 

在其1897年10 W 的论文屮，汤姆孙提出原子是由大 g 微粒 
子（电子）组成的， nj •能被中心力朿缚在一起根据迈耶实验， 
他指出电子位形是一种环状结构，而 a 这种位形"了能说明周期系 
统。汤姆孙模呖的第一个版本中，原子被想象成电子与••空穴" 
的种 组合。所以，假定电子之间受库仑力作用，没奋吸引力保 
持原 f 不炸开来。两年后，场 W } 孙提出了一个史确定的假设，在 
其中他明 M 表述/不久后被称为汤姆孙原子模裀的东西：•‘我把 
原子视作是包含大績我将称之为微粒子的小物体。……在正常原 
子中，这邱微粒子的*介形成一个电中性的系统。虽然个别傚粒 
子行为像负离了-[电荷 ], 当它们 被组装在一个中性原子之中时， 
Jt ； 负效应依然被某种引起空间的东 两所 平衡，通过空间电子被摊 
幵，彳严如它具有一种总量等于微粒子的负电荷总最的正电 荷。” 
(Kragh 1997 b 330) 只是在1903年，稍后于他熟悉了被开尔文勋 
爵提出的多少类似的模甩，汤姆孙 | 开始把这观念发展成一个定 
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最的模型。 

经典的汤姆孙原_户模型的实质，在他的1904 - 1909年间的著 
作与论文中，为简明起见，汤姆孙极大地限制其分析，仅考虑平 
面上一些由电子构成的旋转环.它受到来旬于均匀 正电球 体的弹 
性力的作用。 通过 il •界他考察 J •平衡位形的力学稳定性，取消那 
些+稳圮的位形。汤姆孙所涉及的 i | •算卜分类似于20年肋他用 
于其涡旋原子工作上的计算。他把一个适用于大数績电子的吏近 
似的方法用于其复杂的计讳中，表明：电子会排列在一系列同心 
圆环卜 .， 环上电子数口随环的 f •径而增加。1904年，他的妒衡位 
形的例 子是： 当^=37时，为 I , 8, 12, 16;当《=56时，为1, 
8 , 12, 16, 19。加速的电子会发射电磁能，因此，汤姆孙必须 
确保他的原+不会因辐射而不稳定和塌缩。应用1897年拉摩推 
导 的一个 公式，他得以证明：辐射随环中电子数 R 的增加而戏剧 
性地 减少； 对于大多数原子来说，辐射 W 予忽略股始的汤姆孙 
原 - 力学稳定和轴射稳定的。 

汤姆孙意识到他的原子換型必须推广到球模型，但没有须计 
到如此推广随之而来 的巨莆 计箅。毕竟，现实原子中的电子数冃 
是未知的.所以，与元素 的物现 化学性质作比较是办不到的 t ，当 
时，许多物理学家认为这校型尤疑足1904 - 1910年间 ® 大众化的 
原子模型，足关于子真实组成的一个良好模拟。在1909年哥 
廷根的…次讲座中，义克思.波恩称赞它“俨如一位演奏发光原 
子大交响乐章的钢琴家”。卢瑟福和洛伦兹也认为这模型是诱人 
的，并将其应用于他们自己的丁作之中。模秀人之处特別在于 
它的一元本性，允 把一 切物®归结于电子，这娃与电磁学世界 
观相一致的。其次，场姆孙的 H . 算以令人生畏的数学权威武装着 
校型，尽管大多数物理学家很少注意电子位形的细节。可是，当 
它面临经验的裁判时，这模型就不那么引人人胜了。它能够定忭 
而模糊地说明 wt 如放射性、光电效应、色敗、光的发射、薄姑效 
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应， 吏不必 说周期系统等现象。此外，它允诺说明许多化学事 
实. W 此缘故.很受化学家的青睐，佰是，在大多数情形中，说 
明是 G 发性类比，而不是堪于校墘细节的演绎。汤姆孙校咽在概 
念 h 和经验上娃可疑的。 

这一点从开始就是明显的„弱点之-是出电童，它被认为是 
尤摩擦、无质最的，以至最终是负电子的一种显示。如1904年 
汤姆孙在致奥利弗•劳德吉的信所 q 的： “我总怀冇希矩（没有 
实现） 不要正 IU 荷作为--种分离的涔体，想用粒子的《种性®取 
代之。……我想.人们觉得正电化将证明是多余的，而且，从微 
粒子的某些忭质得到我们现在! d 之于它的效应，是可能的、” 
(Dalh 1997. 324) 汤姆孙从来没有成功地说明正电荷是一种副现 
象，但是，从不问的实验证据，他得出结沦：电子数珂与原子坑 
相比拟》这結论很快被? i 遍接受。在随后的几年里，越來越多的 
证据衣 明： 这个数吋能甚至史小.也许对应于周期系中的序数。 
(电磁惯性反比于电子半径而变化.所以，对于原子维度的物体 
来说.是可予忽略的.、> 劳德 j * f 称汤姆孙关于电子数的估计“是 
对 t 物质的电磁沦的严 m 的一击足•不奇怪的。 

不仅对于物质的电磁沦， Ifiijl , 尤其对于汤姆孙模型 的吋信 
世电子数小足一个问题。1904年汤姆孙不需要把他的模型 
与其他真实存在的模咽相四配，因为.即使在最较的原子中也有 
几 T - 个电子，那是无法建立这种匹配的„ 1910年左右有 U 好理由 
相信氢原子只含1个电子，£[原子含2个、3个或4个电子，等 
等； 这息味 着汤 姆孙投型的计算吋能对抗真实元素的物理和化学 
性质。在 M 轻元素的情形中，不冉争辩电子数太大或三维计箅技 
术上不》了能。虽然，汤姆孙无视问题的存在而我行我素，倂是， 
模咽与实在之间不存在 ]1 接吻合，是一淸二楚的 ff 。 

还存在別的 oitt 经验本性的 N 题，特别地，汤姆孙模型需加 
特別的假设才能说明光谱的 d 知规则，如巴尔末定律。亊实上， 
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汤姆孙的埋沦儿乎对大多数谱线都提出了挑战 _ 因为. 按照汤姆 
孙的观点，光是由电子振动发射的，这要求电子的数 H 必须具有 
与被观察的 m 线数相同的数员 级:. 基丁•一百个或更少的屯子的振 
动怎能 fl ! 解许多金诚发现的成千上万条谱线呢？ 

新的实验给汤姆孙原子带来一哔新 问题。 汤姆孙用多軍:散射 
来说明 p 散射，就是说，被观察到的散射是在原子电子上散射的 
集介效应。以此为 基础， 他试 m 公平而满意地说明实验资枓但 
当而对 a 敗射结果时，汤姆孙的敗射埋论失败了。似足，卢瑟榀 
的釘核职子观念却粘彩地说明了这些 结采； 因为这个缘故，传统 
h 把 a 敗射#作是两种原子理论的判决实验。可是，如果把汤姆 
孙原子的让位视为只是曼彻斯特 a 散射实验的结果，那会是一种 
误导。一个理论的被把绝.不会仅因为它不能说明某些现染汤 
姆孙原子理沦的被 祀绝是 .个渐变过 ts 。 在这一过程中， em/i 
反常，越来越沾楚这拟型+能发城成一个令人满意的状态。到 
1910年，在卢瑟福提出其有核原 f 之前，汤姆孙模®已经退出了 
潮流， 不再被大多数物理学家视作珍宝了，极少的人.包括1910 
年埃 里西. 哈斯和1912年的路德维西.弗忤尔，继续考察这个 
投咽，但这些考格 BK 本玷数学的.跟实验家所研究的真实原户-不 
相 F 。 在1910年的一本苒作中，他建议把普朗克常数关联于一 
个汤姆孙氢原子的大小„利用一些相当人为的假设.他得到了用 
原？大小和电子质黾与电荷表述的忤朗克常数和甩徳堺常数的公 
式。他的模咽是把培子 J 3! 沦应于原子结构的笫一次尝试。但 
坫.哈斯的途径本质1:足经典的：他嬰用原子理论来说明作用鲎 
子，而不是用量子理论来说明原子结构。 

在1913年第二届索尔维大会上，物押.哭家们听取了汤姆孙 
原7投喂的最后定论。汤姆孙用一个经适，>1修改的揆型来说明 a 
敗射.以及光电子能_61与人射光频韦之间山实验指示的线性义 
系假定正电球的电荷密度离中心而减少，并加上儿条人为的假 
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设，他能得出用电子电荷与质量表述的、具有普朗克常数的光电 
定律可是，幣个程序太特殊与拼凑，弄得听众莫名 其妙： 这就 
足汤姆 孙为拯救•个荇经冇 m 的原子 揆咽和避免镝子珂论的非经 


M - 他的¥期除 fm 切 


在20世纪头十年甩，汤姆孙校裀 M 足扱®嬰的，但不是唯 
--的原； r 投型.，承认电 r - M •物 质的一个普适成分，激励着物理学 
家 ffi 提出形形色色的 模铟. 其中大多数足短命的和仅仅是猜测性 
的。这些原子模咽具有其起源并被 讨论. 主要是在英国。在欧洲 
和北美洲人们对原子结构的兴趣是有限的,，所冇模咽邢包含有 
电子；它们的区別足以不同的//式-安排必要的正电荷。1901年开 
尔文独立弓 I 人汤姆孙的电子处于正电流体的球内理论。开尔文的 
模型 M 然4汤姆孙的有许多共同之处，但它更为定性，没有用到 
电子的现代观念。开尔文喜欢称他的负粒子为“电子”，可能是 
为了把他的与汤姆孙.洛伦兹和拉障的电子相区别„在写于 
1902 -1907 年叫的论文中， A ' 龄的开尔文（他卒于1907年，.宁: 
年83岁）把他的模型应用于各种现象中，包括放射性，他认为 
后者是被某种外在机制——或许是以太波——所激发的,，依靠他 
的模墘引人非库仑力，他得以自我满意地避免做出关于放射性是 
储存于原子内的 能佾的 "根本+可能”结论。开尔文的想法被其 
他英 W 物理卞家礼貌地 f •以忽略1 

汤姆孙_开尔文模型是 劳德吉 纳人其1906年的著作 《电 子》 
之中关于原子结构的假说之一„另-个假说是这样的：原子 ••由 
正.负电墩互锁成不可分离成笮元的东西 m 成”。这是勒纳德所 
W •爱的 投式. 按照他的想法，基本结构足急速旋转“动力 学”， 
…种电对偶，勒纳德在1903 - 1913年间的儿本箸作屮发展了他的 


57 < 



If 

思想，但+能吸引其他物理学家的 兴趣、 另-个跟勒纳德说法竞 
争的假 说是： '■原子体可以如其所似地.由一群卍负电子相间地 
组成.因其相互吸引力 Iftf 捆绑成团。" （ p . 148)。 M 然一般认为正 
电子并不存在，詹姆斯•金斯为了说明线光谱机制，1910年还是 
提出了 h 述图像。应对电荷系统不可能平衡的反对意见.金斯提 
出库仑定律在极短的距离处会失效不顾实验家们关于电子电荷 
和质鼠的测费，金斯考虑一个押想的原在其中有几乎无数个 
(实际上无质 M ) 电子 集中在 原子的外层。 F 是正电子有效地和 
方便地藏匿 在职子 内部。利用这呰和其他的人为假设，他得以导 
出跟观察到的相一致的谱线系。一个多少有些类似的模型，5年 
后由瑞利勋爵提出，其唯.一目的同样是计算谱线„在1913年以 
的的所有原子模型中，光的发射都被认为是电子振动的结果。有 
趣的是在其论文的末尾，瑞利芩虑这样的 hj 能性：‘‘谱线屮观察 
到的频率，可能根本不是干扰频率， 或通常 息义下的振动频率. 
IW 娃形成由稳定条件所确定的原子原始构成的实质部分 。” （ Conn 
and Turner 1965, 125) 可是，他并没有发展这一思想，它后來成 
了玻尔的 a 子原子的一个关钳部分,， 

劳徳卉提及的另一个原子模型是把原子想象成一个太阳系， 
电子（“像 M 状”） 绕着一个集中了正电荷的中心旋转。这类设想 
昏先是由法国化学家和物理学家简.佩兰在1901年一篇通俗文 
章中提到的。 佩 兰认为这模咽可说明放射性和光的发射，但是’ 
其说法是枏放的，而且，他没有注意他的行星原子的稳定性问 
题。将原子和太 m 或银河系之问的微观-宏观作一类比，在当时 
是流 行的； itijJi , 它一直是为何行星模型受到某种关注的主要理 
由。梢细的构架是长岗半太郎提出的。他的“土星”模咽于1904 
年与汤姆孙理论发表于《哲学杂志》的同…期 t 。 就其密切相关 
于麦克斯韦1856年关于土星环稳定性的分析 而言， 长岗 明显受 
到天文学的影响。 U 本物理学家假设电子被均勻安置在绕正电吸 
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引中心核运动的环上。跟汤姆孙和其他模型建造者一样，为确保 
其结论的蚵祺，长岗补 充说： “化学原子的实际序列可能远远超 
过数 学处押 的种种复杂性 。” ( Com . and Turner 1965, 113) 长岗 
的计界导致拟议中的谱线公式和关于放射 性的一 个定性说明。可 

它们受到一位英国物理学家乔治 • 绍特的严 W 批评。他认为 
长岗的假设是自相矛盾的.而且，模型不 xf 能导致论文所宣称的 
Hi 实验资料的一致-于是，长岗的模型从舞台上消失了，仅以一 
个完全不同于卢瑟福的冇核理论对照物存在于电子理论的历 
史中。 

1911年约翰 • 尼坷尔逊，一位在开文迪什实验室工作的数学 
物理 学家. 提出了一个多少与长岗的相类似的原子模型。尼可尔 
逊的雄心是从他认为仅存在于恒星中的原咽原子的组合中导出化 
学元素的原子研。他考虑正电荷具冇电磁本原，因此远比电子 
小，居于原 了-的中央； 在球中绕核旋转的足电子。跟大多数其他 
模璺建造者不 | H ' l , 尼时 尔逊试图说明实际原子的结构，尽管利用 
了假设的原型原子。于是，在他的方案中.氢包含一个三电子 
环.而最简中的原？8原子是二电子系统，他称之为 “ conmium ”。 
利用&种假设.他设法说明大多数元索的原子量。跟他以前的哈 
斯•样.尼可尔逊从抒朗克的垣子理论引人概念以便说明线光 
谱。从而得到他对瘅朗克常数的一种原子解释，并得出结 论：原 
S ! 原子的角动量必须是这常数的倍数。这就是说，他得到了鼋子 
化规则这苻来很像玻尔两年后的推理，但尼可尔逊模 
实际上不是关于原子的 S 子理论。它是以经典力学和电磁学为 
蓰础的。十分类似于汤姆孙的进路 Ifti 非玻尔的进路。尼可尔逊在 
1911 - I 9 I 4 年闻的论文中继续发展他的理论，受到其他英国物理 
学家的积极响应。然而，到1915年，尼 BI 尔逊模型属于过去而 
不属于未来，已是不言而喻的肀了。 
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卢瑟福的有核原 f 

1898 -1907 ^：, 在蒙特利尔的全盛时期，欧内 斯特. 卢瑟榀 
并不 tS : 別关注 ffi (了-模型。因为对模型的表达方式有兴挫.他渐渐 
昼欢上 _ r 汤姆孙 模型. 他发现那对理解放射性有用。 直至 1900 
年卢瑟福才认真转向原子理论，主要是由于他对£«粒子的行为和 
本性有着深厚的兴趣,，1908年.他确定地显.示了 a 粒子就足带两 
个电荷的氦离子。同年，汉斯. .跡， 一位在 S 彻斯特问他 j 道 
I ：作的德出物埋•哭家， 报进/ ' o ■粒 子被金 M 敗射的结粜。盖笮注 
意到一个值得注意的散射；第二年，他在欧内斯特.马斯顿 （当 
时一位仅20岁的大学生）的合作下，更彻底地考察了这个问题,， 
他们 发现： 作为反射物质，较 m 元索的效申■远远商于较轻元隶； 
当8 000个 u 粒子打在一片薄铂箔」.便奵一个《粒 /- 被反射,，当 
卢瑟 榀拟知 此结论时，据传他认为那坫■•我一生中碰到的敁不可 
信的事件……几乎是不可置信的.就像用15英寸的炮弹瞄准一 
张纸片，它会回转头来打中自 己”。 这段常被引用的话是卢瑟描 
在1936年说出 来的. 何这不可能是他在1901 ~ 1910年闽的反应 
方式。从几乎空空如 tli 的有核原子视角来#,这话有其意义，但 
卢 瑟福在 1909年没有这种观念。他当时仍然认为原子是汤姆孙 
式的。尤论如何，这些实验诱导卢瑟福考虑 a 粒子散射，并把结 
果跟汤姆孙关于 P 粒子的散射 J 1 论相比较。按照这一理论， p 粒 
子是原子电子产生的多 1 R 微角敗射；理论似乎与实验吻合得 
很好， 

按照汤姆孙理论. a 粒子具有原子 尺度， 约包含10个电子。 
相反，卢瑟福相信0 ■粒 子必须视为点粒子，像电子一样。由于 a 
粒子是敲掉了两个电子的氦原子，这总味荇，它苻效地就是氦原 
子的-个冇核校哦。卢瑟福在发表他的敗射埋论之前得到了这个 
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重要结论，他的敗射理论依赖 于他的 类似点 a 粒子的观念。1911 
年卢瑟福提出的这个理沦，在盖革-马斯顿关于大角散射实验的 
观察中有其实验瑀础卢瑟祸发现的 多取电 子敗射理论是跟大角 
故时不 til 容的。力 r 观察到大于90°的偏转，敗射必须发生于 a 
粒子与电荷大而集屮的®量之间的•次单一遭遇上。因此，卢瑟 
福提议原子由被相反电尙云环绕的电电尙办所组成。由于他的 
计算结果跟电 荷符飧 无关，所以.原子核同样也是嵌在均匀正流 
体之中的电子衆中体.这跟汤姆孙原子的特殊情况不无相似,，用 
卢瑟榀 的活来说：“考虑 一个原孑，在其中央有一个电荷 ±/V C , 
这中心被电砑平 /Vc 所包围，假设这电 M 均匀分布于半径为《的球 
体内……为力•便计，[中央电荷的]符号假定为正。•’ ( Com. and 
Turner 1965, 138) 基丁其 关于原 T 的有核 形象. 卢瑟福导出 f 著 
名的散射公式，给出 r 敗射) L4 ( (截 面）对于散 射角.人射《粒 
: r 的能 a 和敗 w 材料的职度和电荷的依赖关系,， 

卢瑟福的旮核 j" •公平地被认为坫物理学历史上的一个里程 
碑。可是，在1911年或 WI2 年的一个局外人绝不会这么看。当 
1911年春这模®被弓 | 人时，遇到间应是不同.很少有人把它视为 
—个关于原子组成的 理论。 在1911年索尔维大会 （卢 瑟福足与 
会者） 的论文汇总■!!.，没提及 K (子的这个新概念，各物埋期刊也 
没杳对它作广泛的讨论。例如，在他1913年的《放射性及其辐 
射》的关于放射性教科书中. 700页的篇幅只有1%涉及新发现 
及其缟涵。按照卢瑟福的观点.原子虽小，但不是点状,，相反， 
卢瑟榀把它想象成一个 A •度 鉍杂 的物休，铒符臬种被称作核力的 
东 W 捆绑在 一起： •‘实际上，原 i* •的全部电荷与质 M 被囚笟在半 
径+到10_3規米的球体内。尤疑，原子的正电荷中心是运动着的 
复杂系统，部分地包次有氮原子和氧原子。 fl •来，物质的 正电荷 
原子似乎在很短的距离I•.是互 ffl 吸01 的； 否则，很难理解中央的 
各部分会捆梆在一起(放射性及其辐射, p.620)。 
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开始对有核原子缺乏兴趣是有其原因的，因为卢瑟福原本是 
作为'•种散射理论提出他的研究的，把它作为一种原子理论只是 
第二位的 £ 作为一种散射理论，它取得了适度的成功，但 K 实验 
支持是 有限的和间接的：作为一种原子校型，它是不完全的，茲 
至可能 WW 足无望的和特设的 t 卢瑟福利川散射资 料论证 原子的 
质 M 集中于很小的核上，但他提不出电子配置模式„为简单起 
见，他假设电子是围绕着核的均匀气云。 m 由于电子在散射中无 
足 轻审. 这正好是一个武断的形象。“拟议中的原子稳定性问题， 
在此阶段不必考虑，”他写逍，“因为这将明 M 依赖 F 原子的楮细 
结构以及各荷电成分的运动。 ••（ Conn and Turner 1965, 138 ) 
W 11 年卢瑟福没有提出行星模型，因此.当面对诸如化学键和周 
期表等化学问题，他的模型是完全无 力的； 当而对诸如谘线规则 
和色散等物理问题时，它也好>1、•到哪 T \ 去。此时， 尼可 尔逊独 i 
地提出他的打核模型，认为汤姆孙的換型只是 “长岗 关于原 
子的简单土 M 系统提议的一种 M 活，不过包含一个单一的、正 
电 的核“ (Heilbron 1968, 303) 0 顺便提一下，卢瑟福原先写的是 
“中央电荷”；••核 ” 一词似乎首先是尼可尔逊采用的。 

1913年，盖笮和马斯顿发表广 a 粒子散射的新资料，钽括 
10万次闪烁的全部 i | •数；这 时卢瑟 福原子模型的命运才得以改 
变。他们的资料 与卢瑟 福的散射公式出色地吻合，并且，..强有 
力地证明了卢瑟福基础假设的正确性， B | l : 原子在其中心冇一个 
其尺度远小于原子半径的强大电荷 (Stehle 1994. 221 ) 然而， 
这只是对卢瑟福原子校咽的从敗射埋论角度观 察的- .种确认，闹 
不足对于模型的邦他方 [6 j •的 确认。 盖单:-马斯顿的结果是跟电子 
位形+相十的. lH 如卢瑟福模型对它们缄默一样。仅当它包含电 
子系统时.原子理论才会真正被认为是令人信服的。毕竞，电子 
是原子的一 部分， 是绝大多数可被实验检验的原子现象的主体元 
蒺。 这个曼彻斯特物 fl ! 卞家所不知晓的蚤 S : 方凼，却意外地被一 
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位年轻的丹麦物埋学家所补允，他把卢瑟福关于有核原子的形象 
转变成一个有核原子的合适理论。 

k ( f •结构的 ia f-m 论 

尼尔斯 • 玻尔并非原先就对原子理论感兴 趣的。 他撰写其关 
于金厲的电子现论的博士论文.发现这个屮洛伦兹 、 j • j • 汤姆 
孙和其他人发展 的邢论 •在细节上和原理上部不能令人满总。 
“失败的原 W HI 能是这 样的： 电磁埋沦并不 M 物质屮的实 R 条件 
相一致”，他在1911年的用丹麦语发表的博士论文中写道。玻尔 
提议： 非力学约束，或他称之为 *•-- 种本性完全不同于通常力学 
的那类力必须被引人进来，才能 使金® 的电子理论跟原子的 
内部结构相一致 但是. 1911年他并没有考虑职子的结构，对于 
所的约束或假说 tli 没有沾晰的视念。1911 -1912 年，他在英 
1通度他的学术假，先在剑桥跟 J • 汤姆孙，后在曼彻斯特跟卢 
瑟福继续他关于金属电子沦的研究，但不久就集中于卢瑟福提出 
的原子新形象，玻尔发现那是极冇诱惑力的❶他意识到：冇核原 
- f 需要用一种电于结构使之完弗，而这又耍求某种非力学假设来 
使原子稳定。玻尔的思路产生了 “鰱彻斯特备忘 录”， 一份1912 
年赵的文件. id 述 r 他向卢瑟福表达的思想。在这份备忘录中， 
玻尔提 议：如 果电子轨道运动的动能被限制在正比于其环绕频宇 
上，那么，原子将会是稳定的 a 至于比例常数，他选择-个接近 
ft •朗克常数的星_。在这.一点上，玻尔关注力学稳定性，而非电磁 
学隐定性。 

在曼彻斯特备忘录中，玻尔涉及电子位形、分子以及原子体 
积. 但未 涉及光 m 线。 ••我 全然未涉及对应于可见光进线的频率 
的计算问题：他在1913 年丨月 31 n 致卢瑟描的倍中把他的理论 
同尼"了尔逊的理论相对比 。 (Bohr 1963, XXX vii ) 以后不久， Sf 本 
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哈根. j 位 M 事问他如何把他的思想跟氢原子谱线的巴尔未公式联 
系 起來. 使他大吃.惊，他竟然一直不知或忘却 r 这公式。这个 
问题打 JT •了眼界.玻尔即意识到他的观念能够扩展到对 t 分立 
iff 线给出的…种说明：他的伟大论文分三部分发表在1913年夏 
与秋的《哲卞杂志》上。«原子是第一部分的焦点，在其中他引 
人 r 他的著名假设，即： （！） 定态的概念，在定态中，通常力学 
有效，但电磁学 无效； （2) 关于与原子在不同定态之间跃迁时发 
射和吸收辐射的假设，这种跃迁过程不能波力学則解；玻尔指 
出： ••圯力了说明实验事实•来姑必然的。” iJi ' WU 地，受#朗克 
理论的激励，玻尔假设光的频率 （〃> +直接相关于轨道电户的 
频率，而由两定态之间的能 M 差公式£：,-弋= Al / 给出，从这些基 
本假设玻尔得以导 出氧 l ) K ? 频韦 的. 物 il 学导沦教栉中所熟悉的 
巴尔末公式。这推琦不仅内:现了 •个 C 知的经验定仲，而11产 
生 r iu A 然界的微观物坪常数——电子电倚.质_域和普朗克常 

数-衣达的里德堡常数表达式，玻尔的结 果足： i / = / fc ( l / n 2 - 

l / m : ) ， 其中 /f = 2 Z : - n : me 4 / h , ， n 与 m 是表征定态的敏子数 . Z 是 
核电荷，丨是对氢而3。在 m 3 年夏跟公式吻合的谘线系，„ = 2 
(巴尔末系） flln =3 (帕森系）足 Li 知的； 玻尔邡旮存在对应于 
,,=| 和"大于 4 的史多的谱线。“分别在极端紫外和极端红外的 
线系+ 吋观察，但■朗待它们的存在 。” 当铁多尔.甩曼于1914 
年报道跟 n = l —致的潜线系时，玻尔的信念得到了证实。在其 
基态中 （" = 1), 氨原+的电离势 " fH 接从巴尔末公式得到,，玻 
尔 W 到一个约13伏的值，它与 J • J • 扬姆孙的实验估值 | 1伏相 
近.（后来史褚确的测咕结果，与玻尔的值完全… 致。） 氢原子基 
态的十-径， 后来称 为玻尔半径，为 0. M 埃. 这是原子尺度的恰 
当 标志。 

或许，玻尔.中.电 /- 顷子 理论纷人印象敁深刻的是他显示 
了： 在 S 光 iff 屮发现的， 迪常被 U 结于試的“皮免林线 "， 实际 
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上应归因于单电荷的 m 离-戶。这咚谱线满足类巴尔末表达式 
v = [1/2 1 - l/(m + I /2) 2 ]. 如果它们是氢引起的.那么它就会 

跟玻尔相子盾。按照玻尔 J 1 论.半量子的态是不允许的。玻尔简 
地把表达式_®新写成 «/=4 Af [ 1 / 4 1 - l /(2 m + 1) J ], 并把它归于 
He ‘，就把威胁化作胜利„他的关于皮克林线必定出现 T . 充有 
纯氦的放电管屮的预#,很快就被分光镜专家所确证 .. 可是，测 
得的波 K 跟玻尔预言的波长的一致不是很 理想； 而按照阿尔弗甫 
徳•弗 勒. 一位英 II 的分光镜(?家的观点，细微的差异足以质铋 
理论的有效性。玻尔的答发表在 W 13 年秋的《白然》上，它 
是哲学家 I • 拉卡托斯所谓的怪人调整——把反例转变为正 

例-的>1 一个光辉典范：》玻尔 指出： 《表达式中的 m 实际上是 

折 合质馱 rmV //( m + W >, 这足核的质 ft ; 有了这个修正，差 
异就消失了 „ 

玻尔推导巴尔未公式+止-个方法.包括后来应用的所谓对 
应性原理。玻尔注 意到： 对于大量子数来说，发射一个續子的前 
与后的旋转频率之间是无差别的“而按照通常的电动力卞，我 
们应该期待辐射频申 l .i 旋转频率之比也接近于 1 ,/’ ( B„hr 1963, 
13> 1913年 II 月在砑本哈根物理学会的—次演 y t 中，玻尔强调： 
虽然，经典■旋转频率 1 子理论上的频率一般没有联系，‘‘然而， 
在一点上.我 ff ) 期待跟通常概念形成一种联系， g | l : 基于经典电 
动 力学计 箅慢电磁振子辐射，是可能的。” (jammer 1966, 110) 
这是对应原理的萌芽，它将在原子论的后期发賊中及其变换为显 
子力学中发挥轴心作用(参阅笫十-•章）。 

玻尔理论+只 M 单电 f 原子的一种理论，他还有大得多的雄 
心。在4部曲中的第二和第三部中.玻尔把他的理论应用于比氢 
大的化学原子以及分子之中。他提出了较较元家的电子布局，并 
相倍他 的模咽 为周期系提 供丫笫 一个可仿赖的说明。此外，他把 
他的丄作扩 M 到简中分子，把氣拟/■.的共价键想象成两个电子在 
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两个氢核之间的 m —轨道上 旋转。 这部分工作成就不大，影响也 
相对较小。然而，它仍然是值得注意的.因为，它是第一次为真 
实原子提供的，确定的原子模咽。共价键证明足玻尔的原 r-A 子 
论所不能及的。但是.«•种指示 表明： 化学不久便归结为玻尔新 
物理肀的一个分支。例如.玻尔计算 r 形成氢分子的热量是60 
千卡/摩尔，这跟伊 尔文. 朗缪尔实验测得的130千卡/哼尔定性 
而非定莆一致。3朗缪尔后来把 实验坑 矫正为 "76 千卡/晚尔时， 
玻尔取新计箅的现论值为63千卡/增尔。石来，试分子近 f. 被说 
明了；但是，离 It 实还很远呢5 


玻尔理论的力楨+是它的理论基础——对许多人来说，它是 
不可信的，甚至是古怪的—而是它在一个广大的现象领域中的 
实验确证例如，1913~1引 4 年，年轻的英国物理 学家？ 利•兑 
斯利研究由不冋元索发射的特征X射线时，发现频率的平方根正 
比丁 _IS (子 M。 兑斯利的图衣很快成为研究一个元索在周期表中位 
置的重要工貝:，它也成为玻尔理论的一个重要确认。莫斯利的 x 
射线发射机制是以玻尔理论以及始于 19I 4 年的一系列工作为基 
础的，这些工作是由慕尼黑的沃尔特.科瑟尔作出的，它进一步 
说明了 X射线济 跟理论 充分一致^ 另一个重要确证是电子 轰击汞 
蒸汽的实验，那是1913 ~ 1916年叫，由詹姆斯•弗朗克和嘎斯塔 
夫•赫兹作出的。 I92 5 年，这两位物理学家因证实玻尔假说，使 
之转变为如卡尔.阿森在其斯德呀尔摩的授奖演说中所表达的 
“实验证实的哳实”而获得诺贝尔奖。弗朗克和赫兹刚开始时原 
本小把他们的实验关联 r. 玻尔理论，他们认为他们的实验不可能 
被该理论说明。弗朗克和赫兹的测坫值他们信以为是电离电位达 
到 4.9 伏。但是，1915年玻尔认为他们错误地解释了其实验结 
果，被测的根本不是电离电位，而是汞原子定态之间的能鼂差。 
只是在玻尔的解释之后，弗朗克和赫兹才意识到他们意外地为玻 
尔的原？理论提供了强大的支持。 
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边克耳孙和爱德华 • 莫利 T 1887年 M 示了氢原子的红线有 
个双线结构。 M 然到1913年，已有 JL 次测到了桁细结构分裂。 
玻尔似乎一哀没沼 .© 到这现染.所以，在他的理论中没冇为它留 
下 余地。 但是.一次明 M 的反常又一次转变为一次证实，虽然这 
一次要氺理论作 一个大 的扩充 u 这扩 充是阿诺尔 》 • 索末菲尔德 
在慕尼黑作出的他于1915 - 1916年间把狭义相对论引人到玻尔 
原子的力学之中。这样.他将珂论导致双最子原子，其中电子的 
轨道是用一个主 ft 子数、一个轴 (ft 子数以及一个依赖 T 双 S 子数 
的能依衣达式所描述的,，按照索未菲尔漶史桔细的理论，存在比 
玻尔翊论中史多的定态。索末菲尔德导出格细结构的一个值， 
WI 6 年被图宾根大学的帕逊的实验所完全确认。理论与实验的明 
@ .一致 被认为是玻尔-索末菲尔徳理论的伟大成功。其实，现论 
与实验之间的关系是相气校糊的.闪为，理论只允汴频肀汁灯， 
不允 〖'卩 强•笄；然而， M 它的成功被德国一些物理学家所质 
疑，但对于大多数物理学家 来说. 索未菲尔德-玻尔的工作看来 
像娃对玻尔关于原子的 M 子理沦的令人瞩目的确认， 
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m 体辐 df 

员 子理 论起源于热辐射的研究，特別源丁-罗伯 特. 基尔茁火 
于1859 〜 I 860 年苜次定义的••黑体描射' 按照械尔霍夫的定 
义， 理想黑体足吸收一切人射辐射的 物体； 发射的 能黾将独女于 
物体的本性，仅依赖于其温度,，奥地利物理学家约瑟夫.斯忒藩 
1 879 年提出苺尔茁夫的现想热辐射的能员随绝对温度的四 次耶 lW 
变化5年后，他的提议获彳 !} 他的叫胞路德维希•玻尔兹玆的理 
论证明。玻尔兹敁把热力学第二定律 ㈣ 麦克斯韦的电动力学相结 
合，证明了 u=sr, 其屮 u 是总能埴密度， S 是个常数这条称 
为斯忒藩-玻尔兹曼定律的黑休辐射第—定律，有助于使人们 g 
接注意到现论与实验物 fl 学的-个新领域„辐射的进分布足斯忒 
'浙玻尔兹曼定所未 a 及的问题，它很快以一个主要的和广泛 
讨论的形式浮出水面。1的 7 年，威廉•维恩迈出解决这个问题的 
«要一步，他证明：如果在一个温度下黑体 辐射谘 为已知，那 
么. 就可导出任何其他温度下的濟分布。分布函数“ （ A , 7 1 )不 
a 接依赖 f /■ 和波长而是以苽 函数办 ( AT ) 的形式依赖丁•波 
K 与 即如“ ( XT ) =A > ( A 7-) t . 维恩位移定律—— W 为它 
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组含： 当7•增加时.函数的峰将向较小波 K 方向移动——被发现 
跟实验极好地吻介函数被认为呉有荇适意义，但其具体形式及 
其含义尤人知晓18%年，维恩发现了一个可能的解决方案，那 
就& < MAr ) 具有 f Xp ( -0/ A 7") 的形式， a 是一个蒈适常数。维 
恩辎射定汴似 f -! Td £ 确的，没等到1897 - 1899年 N 4: 柏林实施的 
-系列梢密实验的确认就被普遍接受了。虽然维恩定律看来是经 
验可■信的， 何它的 论基础却小能令人 满意。 就在这个地方，4 
克思 • 路德维沿 • 押朗克，作为柏林大学 物珂教 授而成为基尔 ffi 
夫的继承人，进人了舞台。 

普朗克是一位热力学专家，对十热力学第二定律及其在物理 
与化学中的应用有着浓序的兴趣他在】 9 世纪90年代的主要职 
业不是押论物现，而是化学热力学，他试阁 荜于第 二定律给它一 
个史严 格的堪 础。在这工作中,墒和不可逆性槪念是中心。普朗 
克研究纲领的核心记试图在严格的热力学坫础 h 说明+ W 逆过 
裎，就是说，不以玻尔兹 M 的方式引人任何统计的或原子的假 
设。跟他的长苹奥地利物理学家相反，鞞朗克竖定地相信第二定 
律的绝对有效性.拒绝在熵和儿肀之间可能存在关系。1895年， 
»朗克 的推理 使他考察热力学与电动力学之间的关系。他从电动 
力学的观点主攻.不吋逆性问题，主张辎射过程的不 吋逆性 是麦克 
斯书方程缺乏时间对称性所致_ n 了是，电动力学的进路证明是不 
成功的 u 两年后玻尔兹曼 iiF . 明电动力学——并不提供一个 “时间 
箭头”——不比力学有®多的时 N 不对称性，这样， B . 朗克必须 
找到确 定黑体 M W 进的另一条途径。搜朗克重新努力的结采是： 
1897年到1900年间，在《物理年鉴》上发表 ; T 6篇论不 5 J 逆的 
辐射过程的论文。在1899年，他发现了一个振子的熵表达 式， 
利用 它坷异 出维恩定律。这 Sff 朗*;所梦寐以求的，如果不是为 
厂实验 家们. 他本来 足可以 就此打住的。就在&朗克导出维恩定 
邙的 M —年，跟曾 +朗克和其他物理学家假定的相反，实验 iiH 明这 
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在黑体辐射历史上以及在 琦子理 论的涎生中，实验的 1 R 要性 
不、狀于理论。大多数精密实验足在柏怵的帝国物 il 句技术研究所 
进行的.在那里黑体辆射的粘 确谱线 不单纯 H 有纯学术意义。它 
被认为会是有利于德 W 的照明1：业和热力工业的知识，这些产业 
拥有帝国的最大 顾客。 IS 99 年， 奥托. 符梅和恩 斯特. 膂林汉姆 
实施的实验 表明： 对于长波.维恩定律是不正确的 D 海利希 . ft . 
木斯和费迪纳德.克尔鲍姆的进一步实验发表于1900年秋，对 
于“维恩定 fT ’ 只近似正确地提供/确定的证明（见图5.1)。 
按照这一定律，对于很小的 r / rsc / AT •值，辐射能密度 u (〃， 7 1 ) 
会趋 于零；而待 本斯和克尔鲍姆的实验表明 n e 于 r , 新 
的实验测璜产生了几条新的经验 定汴， 但它们对于理论家不只.有 
價要怠义。 挣朗？ 关注的，不在于找到一条正确的经验定律， 
时在于从第一原理导出它来 .： 他现在被迫重新考虑他的工作。他 
意 iU 到他原先推导维恩定律时.定有错，但错在哪电呢？如何从 
物理学基本原理导出一条分布定律来，使得它对于 〃//■ 的大俏满 
足维恩定律，但对于其小值不导致 r ? W 朗克的 噩新考 虑很快引 
导他力一个振？的熵假设一个新表达式，尽管这没有淸晰的理论 
辩词。关于这个表达式，一直被止确评价，“在物理学史 t : 从来 
没有这样一个不显眼的数学补充会具有如此大效果的物理和竹学 
推论、” (Jammer 1966, 18 ) 

利用他关丁熵的新衣达式，押朗克得以导出他认为的维恩定 
律的一个改进版本。新的分布定律——曾.朗克辐射定律，仍缺乏 

能 M + 子的概念-足于1900年10月19日在柏林科学院的一次聚 

会上宣布的，按照这个黑体辐射定律的第一个正式版本，谘的能 
录密度以 〆 除以 f .\ y >( pWT ) - I 而变化.这定汴似乎跟实验资料 
完全一 致，在这方 fflf , 它是 人们长 久以米寻觅的答案。可是，由 
T 新定律基亍一个不太激起灵感的墒表达式，它不是令人满意 
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图 5.1 不同温度下的黑体辐射进.由酋梅和普林汉姆于1899年11月 
測得对于 A 7 •的大 《• 被测曲线（迻 续线） 位于理论曲线（虚 线） 的上方， 
表明维 恩定律 的不合适性- 来源： Kiingn . 1976. 176. 

的，所以，普朗克继续考虑如何使此公式表达史为完美。在没有 
找到充分表达新定律的公式之前，他是不会满意的。 

在他试阁获得一种令人满意的押解的过程中，&朗克 意识到 
' 他必须引人-.种新进路，即把玻尔兹曼的熵概念转换成分了.混沌 
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的表达 式。 这并不总味茗呰朗 *； 向玻尔兹 m 关 t •熵和不可逆性观 
念以服他把他的攻右新坩路放在著名的“玻尔兹钱方程” s = 
4 阶上，这里 A •是玻尔兹曼常数， W 是分子无序的一个绀合表 
达式。其实，这个表达式小•是玻尔兹曼的，以这种形式仅出现 f 
押朗克的著作 之屮； 而£1,第-•个作为自然界的® 要常 数引人 
“玻尔兹敁常数”的人 M 普朗克 u 为了求得 IT , 普朗克引人他称 
之为能 fi 元岽的东西，即假设…个黑体的全部振子的总能黾 （£> 
分成能黾 e 的有限等份。用普朗克的话 来说： •‘我考虑 / i ； ……是由 
—个完全确定数 R 的冇限 ffl 等部分组成的，而为此0的，我用到 
白然常数 A =6.55 X 10 _ n (尔格 秒〉。 这常数#乘以公共的共振 
频率， M 给出以尔格为单位的能 M 元索 I 而 A •除以 e 就是分布 
在 'V 共振子上的能拭原子数 A * ; ," ( Darrigol 1992, 68) 舞朗皂在 
1900年 I 2 月 M 日柏林科学 院的; ； i 一 次聚会上报告了这个新的排 
诗。 这一天通常被称为最7■-理沦的诞主口，因为，回头来旮，这 

子假设第一•次被提出，可坫，普朗克并+處正理解能 M 元系. 
足 作为能 Mtt / •化1«引人的，即振子能 M 只能取离散值。他一点 
也不突出 S 子不连续性，而把 £ =幼视为没有物现实在背景的 一 
条数学 假设。 他相信它是现论的权 ft 之计，在最后的表述中会被 
删除 .， 

下面坫普朗克1931印致关凼物埋学家罗伯特•伍德的信， 
看他足怎样描述他达到辐射定律的途径的： 


总之，所发生的一切可简单地描述为 一种绝 望的行 
动……当时，我被辐射与物质的平衡不成功问题折磨了 
6年，我知道那问题对于物理学具有基本的重要性。我 
也知道那个表达能董关于简正谱分布的公式。因此，必 
须 找到一 种理论解释，不论付出多高的代价……维持两 
条热力学定侓不变的新逬路敞开着……在我看来，它们 
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是在一切境况下郎必须被维持的 P 至于其 te , 我准备牺 
牲我原先信以为是物理定悻的任何一条。破尔兹曼曾说 
明热力学平衡是怎样利用统计平衡建立起来的，而如果 
这一逬路应用于物质与辐射的乎衡，人们就会发 现：如 
果一开始就假设能量被迫一起维持在一定的 t 子状态， 
那么，就可咀止能 t 连续地耗散于辐射。这是一条純形 
式假设，我真的不把它想得 太多； 除非我必须有个积极 
的结果，不论代价如何。 (Hermann 1971 . 23) 

对于 S 朗克和他冋时代的人来说 • fl 子非连续性一 JT •始就被 
认为是 ... 个+侦份严 m 关注的特点，被关注的倒坫新辎射定律的 
令人 IMtJ 的、被后来许多实验确认的梢确性，以及它包含了斯忒 
藩-玻尔兹曼定律、维恩位移定律和在大值的扱限中的维恩 
描射 定律" ff 朗克强调离于其定律之中的自然常数，并用它导出 
k ' A ' (阿 伏伽徳罗数）和 e (堪本电荷）的数值。从黑体测 M 他 
Ilf 找到 A ■因子 A :=« AV , «是气体常数，推得 的数； 此外，从 
e = F / N ， 可找到 e , 厂是由电解•得到的法拉第常数 .， 普朗克的 
数值确定法，大大地优越于当时 * 其他方法得到的粗槌估值。 

1900 年12月忾朗克没冇 认识 到新的辐射定 f ( t 是以经 典物观 
学的失效为先决条件的，別的物理学家也没旮这种认识。值得注 
怠的坫 f •朗 & W 射定律不含“紫外灾难”。这灾难的基础 是：当 
经典平衡定理应用于黑体振子时，会导致形如 Vr 的能贵密度， 
从而当对一切频率积分时，达到一个无穷大的总能堉。在这愆义 
经典物理学体辐射之间存在 冲突. 但在导致普朗克假设 
的实际过 裎屮. 这个冲突根本未起作用。所提到的辐射定律由瑞 
利勋爵于1900年应:決得。虽然他为了使公式 g 好地跟实验一致， 
附加了一个特 设闲子 e x P ( _<^/7')。今天称为瑞利-金斯定律公式 
的 《== fr ， 是因为它于1905年被瑞利敢新推导，并在同一年被 
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金斯朴允了 .个数位修正。 M 然鲁小斯和} t 尔鲍姆在他们1900 
年的论文屮包含了瑞利的公式，普朗克没有理睬它和配分定理， 
没打指数因子的瑞利-金斯定律®然对于高频是错误的.何对于 
经典物押学 来说. 这差別不认为是一个大问题,，当时，包括瑞利 
和金 斯在内 的 i'i: 多物理学 家邢怀疑配分 定埋的 S. 遍有效性。 


¥ 期关于 af - 假设的 h 论 


如果物理学在1900年12月发生了一次笮命，似乎淮都没有 
觉察到， 至少作 朗克令然没奋。在20世纪的头5年电， M 子假设 
儿乎娃完全寂寞尤卢的，它多少被包含在普朗克关于黑体辐射定 
律的推导中。但是.这条定律本身被迅速地采用，因其跟实验令 
人信服地一致。早在 W02 年，件朗克的辐射公式就出现在汉利 
希•凯瑟的权威读本 《分 光镜教程》第二册上，但丝毫未提及 fl 
子 ® 设的本性。虽然偶有批评，但到_/ 1908年，普朗克的理论 
L! ■作为对于黑体谱问题的止确 M 答被普遍接受。只有少数的物理 
学家认为，值得深人普朗克计算的细节，弄清楚这公式为何®正 
确的， 

这少数3中的一位是卞利克 • A • 洛伦兹。1903年，他开始 
专注于 黑体 理论， 苺于 他的电子论独立推导了瑞利-金斯定律。 
这结果使他迷惑。5年后，在罗马的一次大会上，他鸟瞰了黑体 
问题，或者，用他的话说，有策录的物质和以太之间能员的区 
分。如洛伦兹所看 到的. 选抒在两荇 之间： 一 方面，理论上令人 
满意但经验 上却不 合适的 瑞利金 斯-洛伦兹公式；另 一方面 ，经 
验上确认但埋论 上不满 怠的普朗克公式。值得注意的是，他偏爱 
于第一种选择，模糊地 提出： 为了在两个竞争者之间做出抉择， 
需要新的实验。德闻实验家们非常 了解. 由于深信物质已经生埃 
落定了，他们无意瑞利-金斯定渖.反对洛伦兹的提议。结果足： 
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洛伦兹被迫接受迕朗克的 埋论.并试阁 理解其真实总义。认识到 
普朗克埋论包含某种非经典特征，洛伦兹便以新 M 户埋论的领导 
人之一的 W 貌出现 r 。 

由于洛伦兹的罗马讲序.经典瑞利-金斯定汴的“灾变推论” 
在物理学共问体中变得较为熟悉 r ; 只是从那时起,“紫外灾变” 
在讨沦中开始起 i 耍作1彳〗。 （这 个词汇坫1<>1 丨 年由埃伦费斯特 < j | 
人的，在教科书中成为一个通俗的论题。）由于电子理论是当时 
主宰的和成功的微观理论.人们受其影响，相信它多少能够解决 
黑体问题的迷惑这就是洛伦兹1903年所试 m 做的枣，用瑞利 - 
金斯定律终止它的作爪,，有-.段时期.呰朗克追逐这样的观念， 
即电 m 的 a 子 " r 能导致能拔0子。例如，1905年他致保尔•埃伦 
费斯特的倍屮 写道： “在我看来.这个假说（存在电罱的基本最 
子） 提供存在基本能堉请子 a 的一道桥梁，似乎是不可能的.特 
別闪为 A 具冇跟 eVc — 样的鼠纲。” ( Kuhn 1978, 132) 这里我 ffj 
不妨假定，它隐含； & W 确结构常数 . 的第一个暗示。01是， 
没有新4;四从这观念产生出来，也没有什么从其他试阌由已存理 
论推导作用*子的努力中产生出 来:. 然而，荇朗克对于自然常数 
的浓厚兴趣以及它们之间 W 能 的相瓦 关联伉得注意。在 1899 年 

的 -- SJ 论文-.汗朗克常数隐穴于 Jt 中，他注意到，所有通常的 

中位系都是基亍“我们文化的特别耑 嬰”， 并提出另一种单位系， 
它是以对应于常数/,、 c •和 （； 的东西为基础的。他 写道： 这样的 
单位系会“独立于特别的物体和物质.必然对于切时间和一.切 
文化，甚至外在于地球和外在于人类的东西，保持其葸义"。挣朗 
克提出的吶位没冇特別的价伉，长期被人忽略。可是， 随宥20 
世纪70年代 M 子引力的问世，它们开姶被广泛讨论，且，在 
20世纪转折的今天，普朗克质量 （ ur 5 克） 和普朗克时间 
(10 4 ‘秒）是宇宙理论中的敢要的鼠（参阅第二十七飫）。 

在十年的大多数时间里， ff 朗克 相信： 他的轴射定_可能问 
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经典力学和电动力学调和起来；：|卩连续性足原: r 振子的特征，能 
m 交换没有这样的特征。他认识到这涉及某种逢子化，但那不是 
指单个振子的 能贵被 限制于离散集 2h v , 7,h v , ……之中。在 
他的曱 .期论文中，他把能质方程写成 E = 7 如（/ 1 =0, I . 
2,…），何£总指振子的总能它并不要求单个振子能埴坫如 
此限 定的。 只是约到 ，190 X 年，部分由于跟洛伦兹通汛的结果. 
他的观点转变为：作用 a 子是 一种超越经典物理学理解的不可约 
现象,，直到那时，他把心视为能最媒体的最小部分而不是某种 
可白身存在的东 M , —种类似丁电员琦子和电子的能俄敢子。正 
如1909年他致洛伦兹的怙所写的，他现在采纳这样的假议：“电 
子与自山以太之问的能 M 夂换 U 以鐘子的整数倍 发生 ， （ K u h „ 
1978. 199) 

在 20 世纪 10 年代末，最 T 理论仍不能被很好地理解.只被 
少数押论物坪 学家认真地研究,，这些人包括洛伦兹、埃伦费斯 
特、金斯.爱因斯 W 、 以及普朗克。爱因斯 W 在1906年 
匕独立认 iU 到呰朗*;理论的根4：的.非经典的本性 u 而4年后. 
人多数专家才承认能 MM 子化是实在的.而这必然要求对于经典 
物珲 学的某种突破 3 在头十年里.录子理论基本 h 等同于黑体辐 
射 押论， 这个小领域对物邱学共冋体没有太大的冲击。阐 5. 2给 
出了 1905 ~ 1914年间发表®子论文的作者的人数,，在那以前—— 
即从1900年到1904年——有义 M 子理论的作者数足0或 I ( 这 
仅有的一位就是1900年 AI 1901 年的普朗克）。这图不仅 M 示了 
量子理论的缓慢起也显示了 1910年以前思体物理学在比热 
方面发表物中的主宰 地位； 约从1913年起.原子和分子物理学 
开始改变 M 子现论的成分和少伐 u 
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图 5.2 ■子理论的* 慢崛起 .. 黑饼表示发*■子论慝的作者人数,，空 
圈*示涉及黑体 a 论（早期鐘子物 a 学的子》域> 的作*人数.**； : t . s. 

Kuhn, Black-Hotly theory and Qiuinlum Disamtinuily. 


爱 m 斯 m 与光子 

据称即使朗克没冇发现他的 7 r •创期垃子理 论的黑 体辐射 
公式， 在20世 纪的第 一 个十年里，科学界也会达到这个理论。 
这个 M 子埋论的假想发明者的候选人就是爱因斯坷，当然他是以 
发明相对论而著称的 .， 年轻的 爱因斯 圯也对具有如此重大意义的 

早期鼠子理论作出过 _£ r 献-并 IL 是在1905年.他引人相对论 

的同一年一因而，这一宣称是有边 理的" 其实，爱因斯坦似乎 
七虑 过他的 a 子论甚至比他稍后在狭义相对论方曲•的工作史-氧 
嬰„在1905年5月致他朋友康拉德•哈比齐特的一封信中，他说 
他已写成的论文中“辐射与光的能摄性质•，是“很革命的，•。而 
关于准济中的论狹义相对沦的论文.他则较 谦虚地 说成迅“带电 
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体的电动力学和关于时 M 槪念的一种修正的用法"。虽然，如众 
所周知的，普朗 * 已变成违心的革 命者； 何是，爱因斯坦尤其淸 
楚地认识到 M 子假说的革命性蕴涵，并志愿按璜子革命的顼言家 
行事„我们说录子理论只是由于爱因斯圯的工作在1905年才切 
实地 jt •始，是更加符合历史 n 实的。 

耶么.爱因斯坦自称对辎紂的.发表在1905年6月9 H <物 
理年鉴》上的革命性丁作是什么呢？首先，爱因斯识的进路跟普 
朗克的大相径庭，全然不依赖于符朗克的辐射定律及其相关的作 
用罱子。爱闪斯 iM 确实提到该定律， ffi 没有 用它； 取而代之的 
是，他关注于在其经验证实的领域内（对应于岛频与低温）的旧 
维恩定律。爱因斯坦清楚地说明，这 M 谱线的有趣而蚵疑的部 
分，是一个要求新物理假说的部分。爱因斯坦 强调： 经典理论会 
导致瑞利-金斯定律，而 R , 他很容易地导出了该定汁，包含前 
方有个 Vr 的修正 ㈥ 子。从优; t 的 观点. 这定律町称为爱因斯坦 
或瑞利爱 W 斯坦辐射定9?(或者，对于物 ®, 如果史'尜赘地， 
瑞利-洛伦兹爱 W 斯坦-金斯定 律）。 可是，爱 W 斯坦1905年 X 
作所关注的焦点是维恩定律。利用简单而聪葸的热力学论据，并 
充分运用玻尔兹 曼的儿 宇现论 （垧的 表达式 S =/ U O g »0. 他计猝 
T 一个容器内的悄个辐射被 w K 于总容积中一小部分时的几率。 
类比于经典气体，从这结果他推断••低密度的单色辐射的行 
为——就维恩辐射公式有效而 d ……俨如它是由互相独立的.大 
小为郎〃/~的能堉阜:子所组成。”这就是说，按照爱因斯 Jfl . fl ! 论， 
辐射本身就有一个离散的或原子的结构.条远远超越普朗克所 
提议的假说 注怠到： 符号"表示 A / A , 如朗克在其引人 H 子 
化假说之前，以及在1900年12 W 的作用 M 子中所用到的。爱因 
斯坦既没有用普朗克的记号，也没有用他®成熟的黑体辐射理 
沦，不是偶然的。当时，爱因 斯圯就 相信荇朗克的理论不可能弄 
得跟光录子观念一致，这个错汉他在1906年的一谅论文中给予 
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了纠正。 由于 k = R // v 和尽 = h / k ， 我们有辐射 M 子的通常公式 
E = hi/ c , 

爱因斯坦淸解地意识到，他的关于自由辐射由离散的录子或 
如它们被命名的光子所组成的“启发观点”的根本本性。（这名 
字是芙 闲化学 家吉尔贝特 • 列维斯于1926年提议 的。） 毕竟，光 
的波动理论侖着给人印象深刻的论据，所以，爱因斯坦强 调：他 
的光®子概念是暂时的。然 rfii , 他深信光黾子的实在性，并渴荦 
证明他的假说足商有经验成果的 ... 特別地，把光电效应视为--种 
能埴交换的过程，在其中，电子从被光;照射的金属衣面上释放出 
来，他彳! HU 说明1902年被菲 力普. 勒纳德所做的实验。此外， 
从爱因斯坦理论可直接得到产生光电子的 敁大能 域 （£) 必须线 
性相关于人射光的频率 ; 爱因斯坦的方程是 £ = k - P , 其中 P 
是依赖于阳极金厲的功闲数。在气时，勒纳德和其他人谁也没冇 
测 得尺是 p 的函数，因此，爱因斯坦的光电方程足一个典正崭新 
的预 a 。 爱 W 斯坦理论+是对于一个不能被经典理论说明的反常 
实验的反应， W 为，1905年光电效应不被视作是有问题的。那只 
是在几年之后，实验家们才提出 E 和"之间的关系问题，而气他 
们这样做时， R 的不是检验爱闪斯 Ifl . 的理论„ 

就所涉实验资料而言，它们在几年里 M 得混乱和不一致，从 
二 次型经对数型到线性关系（即从£： = 〆 经 £ ~ log V 到 C ~ P ) 。 
只在约1914年证据才偏向于线性定律积累，并由于罗伯特•密 
立根著名的1916年系列实验，终于在舆论获得一致， 

无疑.现在确立了发射电子的 M 大能 M 的确是随光频率线性 
变化的，正如1905年爱因斯坦所®料的。人们或许以为它必定 
会被视为爱 W 斯坦理论的一个伟大成功，并使大多数物理学家接 
受光量子假说如此断言，那就错了。没有一位实验家终结于赞 
扬爱因斯坦的“穷敢.别说那是无齊险的假说”，如密立根1916 
年如此说。密立根所确认的是爱因斯坦的方程而不是他的埋沦， 
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而且，在理论与实验之间不存在一一对应关系 u 尤需光 M 子假说 


也拒导 Mj — 个实验确认的方程。而当这些或多或少经典（并且 
M 特设）的做法证明站+住脚时，则有可能宣称当时光电效应尚 
未被说明。这就是所发生的事态。爱因斯《的光电效应既被实验 
家也被珂论家所忽视或拒绝,，它只是极端根本的一项假说。在 


1913年爱因斯坦被提议为有卢塑的拽 g 士（或柏林）科学院院士 
时，普朗克和沃尔特.能斯脱等举#人称赞爱因斯坦，但他们也 
提及“他■能有时犯在猜测中打不中目标的 错误. 例如，如他的 
光一堉 子假说。” (Jammpr 1966, 44) 


不顾对于光 fit 子的冷浼反应，爱因斯坦继续研究 a 子理论。 
这足1906 ~ 1911年间他所 G 注的主要领域， M ■有比相对论史重要 
的意义。在1909年的一篇论文中，爱因斯坦导出了黑体辐射的 
能鼠涨落。他的公式包含两项：一项他追溯到辐射的最子-微粒 
本性，另一项他解释为一个经典波项。所以，在爱闪斯坦的观点 
中，电磁辐射包含冇传统上被视为矛©的网个特色。1909年爱因 
斯坦的波与粒子融合的理论，完全是权宜之计，但在继后工作 
中，他发展 f 这个 思想， 并在 W 25 年使之成为景子力学的一个 
完整部分。爱因斯坦1909年工作的另一个方面也值得一提，那 
就是：他把动堉涨落同能墩涨落 .■ •并考虑，而且，在1909年爱 
因斯圯把光 a :/ •-想象成一个粒子，正如电子、原子足粒子一样。 
可是，里然光 M 子的动 fet (p = Wc ) 直接来自于相对性理论， 
只在1916年他才写下这个表达式。 


比热容^1913 年设 fm 论的地位 


正如爱因斯坦 M 将 M 子埋论的意义扩展到辐射领域的第— 
人，他也是把它扩展到后来为人熟知的固态物理学问题的第， 
人。这是他 190*7 年做的事.当时他把最子理论用于计筲固体的 


>80 




Irt I 第五章■子 9 论的 BflMlli : 

比热容。从 1 SI 9 年起人们就知道：固体元素的原子最与它们的 
热荇堉之间存在•种特殊的关系，即（用现代的话 来说） 摩尔热 
荇增大约是个 常数. 约为 6. 4卡路甩/摩尔■度。在1876年按其 
法 H 发明者命名的杜隆-珀帝 ( Dulong - Petil ) 定律，得到了玻尔 
兹蛙的坚实理论说明 t 他证明从力学物理的均分定 埋坷得 到该定 
律。虽然普遍认为这是物质的力学原子观的一个巨大胜利，但这 
成功是不完全的。对于杜降-珀蒂定律冇少数例外，济如碳 （金 
刚石）、 硼和硅 - 碳的反常从1841年就为人所知，实验衣 明：比 
热随 M 坻 增加； Ifii 在金刚石悄形中.这现象尤为显著 .， 1875年获 
知金刚石在从- loot 到+ lOWTt ； 的域内增加15个 因子； 并且， 
后来由苏格兰化学家饩姆斯 • 杜瓦于1905年发表的实验表明： 
在温度降到 20 K 左右时，比热容几 f . 消失。试图说明这种变化的 
种种努力都失败了。所以，在爱因斯坦之的，比热容问题仍然是 
个谜； 而他却成功地攻克 r 它。 

在其 IW 7 年的 — T •作中，利用普朗克分布 定律. 爱因斯坦找 
到了以相同频率在三个方向振动的晶体中一个原子的平均能散的 
表达式。这个表达式给出 A 温下的经典值 3 AT , 从而导致杜降-珀 
蒂定汴；但随 r 妇 f - o 而指数地众减。在这区域内，经典配分定 

沭-杜隆-珀蒂定律的基础——不能应用。把他的比热容公式 

跟书伯所得到的资料相对比，爱因斯坦得到与所做的实验相一致 
(如果不是理想的话）的振动 频韦.然而， 那只是近似的^显然， 
新实验的结论是在低溫变化中所得值勾理论不符，还需要作修 
正。爱因斯坦理论的史挤细版本，玷1912年被丹麦理论家彼 
特. 德拜发 M 的。它给出的值跟实验十分密切地一致。 

比热容理论有助于把录子理论带到物理学的更传统的领域中 
来.引起那岬对它不关注或不理解龙体辐射细节的诸多物现嗲家 
的注怠。在这方闹，它远比光 ffl 子埋论更重要。 吋是， 它的影响 
不足即吋的。琪实上，直到1910 ~ 1911年间，爱因斯坦的比热容 
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理论在科学文献屮仍木提及，就间他的光域子理论的处境一样: 
只在那时物理学家才开始注意到该理论，并且.相当突然地，比 
热 的璜子 理论变为公认的主要论题，1913年在这方而发表的文 
献，多于论 黑体现 论的文献,、 当时. 软子理论仍然足物理孕一个 
相当深奥的领域，但它现在被越来越多的物埋学家认真对待广。 
此外，在化学中也感觉到它的存在,> 德国物理化学的先 驱沃尔 
特.能斯脱.在激起人们对看子理论的关注中起着传媒作用符 
朗克以及黑体辐射的其他学生只关注辐射领域，并把该领域独立 
于物质结构视为一个优点；跟他们不一样，对沃尔特•能斯脱来 
说， s 子力学 足里嬰的， w 为它旮助于理解物质结构。他在低《 
领域的化学热力学的工作支持爱因斯坦关于比热的理论。191丨年 
沃尔特 • 能斯脱提议该理论也町应用于气体分子的振动，这思想 
被一个在柏林沃尔特.能斯脱实验室工作的丹麦化学家尼尔斯 • 
布杰尔 ft •姆所采用、.在1911 - I 9 ! 4 年期14的工作中，布杰尔魯姆 
把 a :/• 埋论应用于气体比热以及分+谱线的红外吸收上。特別 
地，1912年他把双原+分子的旋转能景子化，并借此结采提出一 
个很快获得实验确认的、关于分子谱的理论。布杰尔荇姆的工 
作，是对后来称为化卞物理领域的旱期贡献， 是璜 子理论的-个 
— 取要成就 u 在20世纪的头10年电，对于传播量子理论来说，分 
子比原子史欲耍。 

1911年 II 月在布#寒尔召开的索尔维物理大会说明了人们 
对于罱 子理论兴趣的增长。这是一个 1 R 要的国际物理学系列聚会 
的第-次。埃尔斯特■索 尔维， 比利时的工业家和慈善家，因发 
明苏打的新生产方法嗛了一 笔饯； 他对理论物埋有着浓厚的兴 
趣 .， 索尔维的赞助与能斯脱似议的结合导致 T 1911年的索尔维 
大会，它专事于黾子理论、气体分子运动理论和辐射理论之间的 
疑难关系。洛伦兹主持 大会； 21位应邀》5会荇是欧洲物理学的枯 
英， 包括符朗克、能斯脱、索末菲尔德、玛丽 • 居电、卢瑟福、 
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庞加莱和爱 囚斯 w , 美 国 人没旮 ； iV : 邀。虽然布挎塞尔的讨论对于 
所提出的问题没有产生确定的解答，它们却有利于使辐射 和辑子 
理论更尖说地被给予关注，爱闪斯圯发现大会“在某 - 方而•类 
似于耶路撒 冷的坺 墟等候若的” …剂 社会兴夼申 L •‘在布 ft 塞尔 
M 为冇趣的/’他致他的朋友 V 利西 • 0格的道，“洛伦兹是 

智力与才能的舒才-个活的艺术品,，……庞加菜对相对论全 

然-盘否定,，……普朗克对于 一* 尤疑是错误的预想观点是不驯 
服的……对于残忍的耶稣会神甫来说，幣个寧悄一直是欢天再地 
的，” ( M.-liru 1975, xiv ) 受大会成功的激励，索尔维决定立一 
个水久的机构.为此，他赞助100 厅比 利吋法郎 4 创立于1912年 
的国 阳物埋机构，该机构山来自5个国家的9名杰出物理学家组 
成的委员会指导运作,，第一； Bi 科学委员会由荷兰的洛伦兹和凯末 
林•昂尼斯，法国的玛丽 . 居里和3瑟尔.布里渊，丹麦的9 
丁 • 克 fT 德逊.比利时的罗们特.铒尔德什米徳特，德国的能斯 
脱和埃米尔 • it ： 伯格，以及英国的卢瑟福等人组成。在20多年 
的时问 M . 索尔维大会是精英物理学家的、 最具声 望和科学意义 
的聚会。 

1911年的聚会最初由能斯脱绀织。他认为专从»子理论角度 
i 寸论物质勺糊3彳_问题的时机已经成熟，主要由于爱因斯坦关于比 
热容的工作，能斯脱汗始深信，他早期不太关注的 M 子理论现在 
具.科革命的重要意义。在1910年7月，他致信给拟议中的大会赞 
助人索 尔维： “似乎当前我们处 T 对于迄今被认为是物质运动珂 
论的萆础进行一次革命性甩新表述的迷弈中。…… I 能黾世子] 
这个概念对丁 •《 (先被使川的运动方程足如此的 K 生，致使它的被 
接受无疑会汴随~场关于我们基本直觉的广泛变革/’ (Kuhn 
1978, 215) 能斯脱跟普朗克讨论过这个计划。普朗克同意承子珅 
论是对经典物理学概念的一个严市 挑战. 伹开始吋对于1911年 
就召开这样的大会 抱怀疑 态度。1910午6月他致信能斯脱，写 
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迫： “我的总见是：你心中与会#的近 f •一半会认为有理由来参 
加，因为他们对于[理论]迫切耑要一种变革有一种主动的关 
注。至于上了年纪的人（瑞利、范德瓦尔斯，舒斯特、西里格>, 


我将+洋细讨论他们是否对事悄感兴趣。何是，即使在年轻人 
中，这些问题的紧边忭和 f (耍性几乎不彼承认,，在你所提名的所 
有人中，我相 a 除了我 ffjtld , 只有爱因斯坦、洛伦兹、 W . 维 
恩和拉摩才对问题真正有兴趣。” (Mehra 1975. 5) 虽然，论.‘描 
射理沦与 域子” 的布鲁寒尔大会 餐括了 录子理论的所有特征，并 
非所有与会#部关心员子现论。由简 • 佩，与克 ft 德逊给出的两 
报告就不涉及 M 子理论。大会报&的标题给人的 印象： 所涉主题 
ft 埋论物埋的所选择领域 中是重 要的： 


• 能量均分定理在辐射中的应用 <H . W . 洛伦兹，年 
龄58> 

• 按照麦克斯韦和破尔兹曼比热容的动理论 （J . H . 金 
斯，年龄 34) 

. 黑体辐射定律和基本作用量子假说 （M • 普朗克，年 
龄 53) 

•动理论和堙想气体的性质 （ M . 克螫薄逊，年龄 40) 

•分子实在性的证明 （ J . 佩兰，年龄 41) 

• t 子理论运用于生理化学问题 （ W . 能斯脱，年 
龄47> 

.作用 S 子和非周期分子现象 （A •索末菲尔德，年 
龄42> 

• 比热容问题 （A • 爱因斯坦，年龄 32) 

索尔维会议并未产生重要的新洞见，但会议的报告与讨论冇 
助于对什么是爾子观论的欠键问题逑立一种共识。一般的态度足 
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谨慎的和存点怀疑的。人们认识到量子之谜远米被解开， a 子理 
论的地位仍是+能令人满意的。 " h - 疾病看来史加无望了 ，”大 
会后+久爱 W 斯圯 致洛伦兹的信这样写道。同一时期.他在另一 
封信中得出 结论： “实际上谁也不知道任何申情。" (Barkan 1993, 
68) 然而，少数专家承认 a 子理论的基础己经奠定，它标志着物 
理学史 h 新的®章•的开始。这感觉是保守的普朗克于1911年致 
德 国化学 学会的一封信中所表达的："确实，大多 数工作 有待去 
做,”普朗克说，“但已经开 了头： m 子假说绝不会从世界上消 
失。……我不认为我是走得太远了，如采我说.由亍这一假说， 
11!构一种理论的丛础已经莫定，这理论总行一大注定要以一种新 
眼光，流人分子 世界的 瞬变而梢细的讲件之 中。" (Klein 1966, 
302) 

普朗克在1911 - W 1 4 年间的努力，可以说明辕子理论窄并的 
状态,，他试图尽可能多地保留电动力学的经典理论来复兴该？ I ! 
论。他 的新倡 议足放弃振子的能 Sit ? 化，即能 M 的吸收与发射 
不坫离散的过程：> 取 IW 代之，他 提议： 吸收是一个连续 过程； 发 
射则不是连续的.它受一个几率定律的限 制,， 在此基础 ！：，細 
克以他自认为更满意的方式，导出了黑体辐射定律。跟1900年 
原来押论的版本相反，在其1911年的版本中，一个振子的能 fl 
在0掛氏度时并不消失。对于7' = 0,结*是£=/»//2,它被命名 
为芩点能。这个惊人的观念 激起/ •很多关注，并被应用于各种现 
象之屮，包括放射性.超导性和 A 射线的 散射。 能斯脱甚至在宇 
宙猜测中使用了这一观念,.枣点能的存在最终被确认，以自然的 
方式从20 W 纪20年代的 (ft 子力学屮推导出来。追溯它的历史渊 
源，它起源于普朗克1912年的《断。 
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第六章 


低温物理学 


/ A / 本雌跑 

低温学物理是关于超低温度下的现象与物质的性质的学问， 
特别研究产牛.如此度的方法。1880年左右，低温物理学还是一 
门处于婴儿朗的科学。在幣个I 9 世纪 期间，人们一直关注气体 
的凝聚，尤其是空气成分的液化。在这一领域，第一个 ® 要的结 
果发生于1877年，当时一位法 W 矿山工程师，路易斯.开勒忒 
特，在巴黎科学院的一次聚会上寅布，他观察到液试的液滴，，这 
—发现 是科学 史上的 -个双件，因为在开勒忒特宜布的前两 
天，一名瑞1：物理学家尔.皮克忒克给科学院发来电报，称成 
功地获得了凝聚氧。这坫科学史上许多 N 时独立的发现之一。两 
位研究者采用 不同的 方法，但都是对纯氣减压，然后突然让其膨 
胀,，在成功制造铒凝聚之后数 H 幵勒忒特对大气的另一成分—— 
氮， f(S 了他的成功^ 

1883年波兰科学家 S . 乌诺布列斯基和卡罗尔.奧尔泽乌斯 
基生产 f 较大 M 的液态氧（儿奄 升）。 他们修改了开勒忒特方法 
使之无须气体的突然膨胀,化学家3诺布列斯某和奥尔泽 q 斯苺 
在克莱考的杰苺朗尼亚大乍工作，那甲 .坫 19世纪末低溫卞研究 
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的 W : 界中心之一。 （ 乌诺布 列斯基 1888年在其实验室的一场大火 
中悲 惨丧 身。） 在¥期实验报告中.最低 ffl 度约为 55 K , 常压下 
低 T 轼的沸点35 K 。 可足.第一代低 M 物理学家所使用的 方法足 
低效 Ifif 不"了站的，+足以生产较大 M 的液 化气体 ,.， 19世纪90年 
代主要由于德国的卡尔 • 冯林德，英国的威廉 • 汉姆普逊和法国 
的乔治 • 克劳德发展 r 新的制冷技术.情况 A •了改变。林德是制 
冷 n 稈的先驱和一家成功公同的费坫人，这公司发展了工业川的 
电冰筘。1895年林徳75岁时，基 r 焦耳-汤姆孙效应，他发明了 
'〔体 液化的一种有效力的方法。林徳.汉姆按孙和*劳德的工作 
主要目的娃生产工、 Ik 用途的液化气，但它对于进一步的科学探究 
也很歌 要,， 例如，创立于1909 年的闲 际制冷学会，就是 一个包 
括低温科学与低溫工#的机构,.早期低似‘’?:的另一个特点足学科 
的交叉性，容纳了化卞家、物理学家和工 程师。 第三个特点足， 
按当时实验物理学的标池.它坫很吊炎的。只有极少的物埋实验 
室才能提供低温物理研究。 

在19世纪末，人们有越来越多的兴趣迫求实现更低的温度， 
尽珂能地接近绝对芩度,，氧的液化，据信，具有一切气体 的圾低 
沸点.遂成为低温物理的一个 A 旮诱惑力的 H 标。气体的液化+ 
久就发展为一场竞赛。克赛的主要参加者是英国（伦敦）、波兰 
(完莱 考）、 荷兰（莱顿）的科学家。竞赛是在争争吵吵中进行 
的.由于竞争的压力以及声帘，先是 ft 液裒继而在液氦上争优先 
权. 过 v - a 布成功，不一而足。苏格兰化学家詹姆斯.杜瓦可称 
捋上比赛中的一个人物。他在伦敦垒家研究所工作，在家中既从 
事化学又从事实验物理学。从 is 74 年起，他就考察低温物理。 
1892年他发明了一个最有用的低温装胃， ft 空低温恒温器，或杜 

瓦瓶-或者，不太科学的术汧，保温瓶,，18卵年利用修正了的 

林®方法，杜瓦在他的对手失败的地方获得了成功。他努力的结 
果是得到20毫升的沸腾液氧。他估计的温度是 2 0 K 。 获得液氢 
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之后他进时生产凼态氢，1899年获得 f 成功。于是 达到广 氢的三 
相点（三相处于平 衡）， 但其温度不可直接测定。杜瓦估计是16 
K . 但在他的实验中或许达到了更低的温度.仅商出绝对温度12 

杜瓦暗 f . l 跟克莱芩的兜尔泽 R 斯基和莱顿的凯 末林. w 尼斯 
竞在获得液化鉍的胜利之后，克赛的卜•一个 tj 标为氣的 
液化。 

当时，氦元素是很新的„虽然它的名宇和存在早在1868年 
-1 诺曼.罗克耶把太 PM 光济中一条未知线解释为一种新元素时就 
被提出，只坫在1 8 95年，威廉.拉姆齐在地球资源屮发现广氣。 
如化学家克列门斯 • 溢克勒1897年所说，原先以为它域‘‘稀有 
元蒺之列”。几年之后，1903年在美闰的天然气井内发现 氦很丰 
富.但花了几年的时光才把萃取 氮所需 的技术发展到一个商业的 
水 f •。从1915年每立 方米氦 的价格2500为元，到1926平价格降 
到每立方米3笑分。在20世纪的 V . 期年代，氦既稀少乂邡贵，科 
学家诂测它的三相点低于轼的2相点，因此，低温物理学家致力 
于液化氦的事业，杜瓦、奧尔泽乌斯基和凯 末林. 昂尼斯之间的 
竞争，新加人了拉姆齐及其助 T •莫利斯.特拉夫斯。拉姆齐和特 
拉大斯是世界悄性气体专家，但不幸的足他们跟脾气大的杜扎不 
讲话。液化氦的第..次努力 M 早在1896年由奥尔泽乌斯基做出 
的，失败： T ; 杜 ft ： 和特拉夫斯接着干。这些实验是试探性实验， 
就是说实验进行时不知霱要多低的温度，只是到了 1907年，估 
计可信赖的氦的临界温度是在 5-6 K 。 它略低 T 欧洲低溫学中心 
当时能获得的最低温度，所以成功似 乎近 在咫尺了。 

当凯未林 • 斯在1908年7月洋洋得意地令杜瓦极懊悔地 
宣布他液化/该气体时，奂国和波兰的物理学家被击败了 。这实 
验开始于7月10日七午5: 45,用了 7 S 升液态空气来凝聚 25 升 
鼠， 后者再用来在减压下液化60奄升筘。 M 的第一次液化坫|3 
小时后。凯末林 • W 尼斯如此描述成功商潮：“那是美妙的时刻， 
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当液体被第一次看到时，它苕来就是无质地 的,， ……当我可以向 
我朋友范徳瓦尔斯！ ii 示液氦时，我是 冉出項 外的，他的理论一直 
是引导我液化成功的向导 。” （Dahl 1984. 2) 凯末林.昂尼斯立 
即幵始下一步的 棋滅压 蒸发试阁使氮固态化 的试验 》他失败了， 
进一少的努力也没旮成功。固态鉍设后于1924年被莱顿实验室 
的威廉 • 吉瑟姆获得, 3 凯末林 • 昂尼斯依然继续生产液氦.并且 
在这 H 程中达到了一个新的低温记录.1910年得到的温度低于 
'•<_. 在此阶段当证明技术上不可能进一步把温度降低吋，他 
f ? 了下来，决定去考察在新近的 I ~6 K 的温度区间获得的物质的 
性质™ 

凯末林 • 与 iM 斯和菜顿实验审 

海克 • 凯木林 • WM 斯.从1882年起垚到1922年退休止是 
萊顿实验室的主任和无吋争辩的领导人„他于19世纪70年代初 
在海德堡大学的克基笛夫指导下开始其物理学的研究牛.涯,，他的 
莱顿大学实验物现的教授席位在荷兰是同行中的第一。1893年前 
后，他参与低温学的一个大研究课 题. 不久实验室的大多数工作 
就集中在低溢上。 （<1 〖小•是全部，1896年塞曼就是在这里发现磁 
场对谱线的作 用。） 凯末林 • 昂尼斯以其处理行政.事务的管理才 
能系统地规划了长期的研究纲 领,， 他的实验宰是第…流物理学大 
科研机构的范例之一。跟伦琴、卢瑟榀或居里的传统实验室不 
同，凯末林 • 昂尼斯把他的部 M 转变为一个有效运作与投资优岛 
的科学工厂，那里的技术专家和组织专家是最富有科学想象力 
的。凯末林•昂尼斯不靠国产的成件仪器，而是引进外闰技术与 
专家组织一所仪器和玻璃的培 Ul | 学校 .，. 

菜顿的专业绀织冇大 M •的经济支持，这些支持的保证部分来 
CJ P 主任对 /•} 衣工业家的私人贡献„这样的专业组织使它优越于 
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克 萊考、伦敦和巴黎的竞 争者。 19(> 6 年.实验室运作一台有效力 
的氦液化机，每小时能生产4升液 态氦； 在1908年以后的10多 
年里，它莘断了液态氦的生产。只在世界大战之后，別的地方才 
开始生产液态宽， S •先在多伦多大学，然后在华盛顿的国家标准 
兄以及 tt 林的帝 ㈤ 物理技术研究所。即使在耶 时. 莱顿仍然是世 
界酋屈一指的低温物理中心,，对莱顿实验室来说，氦（当时仍然 
是稀有的和昂贵的）的供应具有至关取要的意义。凯末林•昂尼 
斯把来自 t 北卡罗来纳的放射忭独®石矿砂加热，然后从杼放出 
来的气体中获彳!/其第一批 SL 这种珍进气体的 K 他供成柒迫则由 
外国化学公的赠品方钍石-另一种放射性矿石，演绎而来。 

凯末林 • 吊尼斯是一位旧式有阶级意识，极为保守的、专制 
的领导人。如丹麦物现学家，菲力抒研究室后来的主任亨徳里 
克. 克什米尔所描述的，他像个“慈酋的 秘君” 样运转着实验 
室。这 个窠君 是和酋的.能激起其科学和技术员工的许诺与合作 
稍神。为丫确保实验室的广泛沟通，1885年凯 末林. 昂尼斯创办 
了内部期刊 《莱顿 物理实验室通 讯》， 论文多以英文发表，很少 
用法文和德文。这些论文通常是原先在《鬼家学会进展》（阿姆 
斯特丹> 发表的论文的译文或校正稿，以及常常是国外期刊的重 
印榀。不论他足否直接参与，凯末林. W 尼斯认为那是他的权 
利，即作为研究室主任，他应该以作者与合著者身份出现在实验 
室流通的出版物上—— 这一 政策可以说明他的科学论文的惊人产 
出率的原因, .. 

由 于 莱顿实验室崛起成为世界低 温物理 的领导屮心，他吸引 
r 越来越多的.想利用一流设备的 i 方问者„ 一旦有现象需要在极 
低 m 条件 r 考察，莱顿就是首选之地。仅举几例：在新世纪的头 
几年里，玛丽•居里就在莱顿实验宰做实验.检验放射性物质的 
半衰期是否被极冷温度所影响。（皮 埃尔. 居里考察了同一课题， 
但是在伦效 Si 杜瓦一道。）1908年，巴黎来的吉恩.贝克勒尔^ 
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fM 度低到 M K 时考察磁光现象，发现在氦液中的实验支持他关于 
正电子的有争议假说,，贝克勒尔（以及爱 ft 动署名的凯末林•昂 
尼斯）得出 结论： “液 a 中的观察似乎为支持正中子的存在提供 
r 强冇力的证据。” (Kragh 1989, 217) 这一次凯 末林. 尼斯或 
许为他的自动署名感到遗憾。“强旮力的证据”并不被倾向于接 
受正电子存在的其他 物理乍 家所接受。 

莱顿实验室不仅有其特有的违筑物、仪器和组织机构.而 
且，仃其特冇的由其主任的科学观演绎而来的方法论。定 ft 而钻 
确的测 M 被给了•极大的强 iMI , 尽管这些被认为坫科学的本 质； 理 
论和定性的观察被认为是次 要的。 1882年，在其就职莱顿大学的 
讲演中，凯末林.昂尼斯表达他的信条 如下： “按照我的观点. 
建立现象之间的关系是为了定 M 考察.它应居于物现学家的实验 
实践中的首位„我想在每一个物理实验室的人口 处写下 一条格 
言： 测 ft 通达知 iU 。” (Casimir 1983, 160) 这个态度 M 莱顿梢神 
的一部分，当然是凯末林 • 昂尼斯与其身边许多科学家所共有 
的，对于定堉测敢的强调，是世纪之交物 J 1 学的一个特征件特 
点。德 闰物押 学家弗甲.徳利希•科劳什，一名物理研究所 的屯® 
组织名•和存影响力的教®的作#,被誉为“实验物理学的旗手”。 
按照他的观点，测 M 娃物理学的心脏。1900年他 宣布： "测讀自 
然是我 们时代特征性活动之 一。” (Cahan 1989, 129) 贝克勒尔和 
凯末林 • 昂尼斯的态度在实验家之间广为传播，或#在分光镜专 
家中间特別流行。例如1907年贝尔委员会在授奖给迈克耳孙 
时 M 濟楚地衣 达的： “至于物理学，它作为一门精密科学以这样 
的方式令人 W 1=1地发展着，我们 " f 以宜称物理学绝大多数最伟大 
的发现极大地依赖于在物理研究的测堉中所得到的精确度„ [测笊 
的精确度]是我们更深地穿透到物现定律中去的、具冇根本性的实 
质条件 我们通达新发现的唯-•途枵。” ( Hollon 1988, 295) 

A 精度测 M 的偏好并不必然否认理论或观察的价值。在某些 
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情形屮.实验可以视为自我辩白：但在 K 他情形中，它们被视为 
服务于发现.增加对自然的理解等较高 H 的。在世纪之交，常有 
人 争辩： 精确的测黾会导致定鼠的新 现象. 并以此方式提供 -- 种 
rii 员到质的辩证变换（利用一个经典的马克思相>„这就足 m 贝 
尔娄«会在授奖给了•辺克耳孙时所暗氺的，它对于这位美国物埋 
学家 W •定+是一个陌生的概念。在1902年一篇对物理学堪本定 
律和未来发现的 BI 能性的评论中.他 写道： “…直发现这些定律 
的许多明®例外，当观察被推至极 限时， 情况特別如此就是 
说， 一 B 情况如此，就吋以考察极限悄况，在提到某些这类例 
子之后 • 迈克邛 孙继续写道：••还 uf 引用其他例子，但是这崞足 
以证实这样的提 法：‘ 我们未来的发现必定是寻找第六位 小数， 
由此 ■■了 知，测锇中提供精确度的每一个手段都是未来发现的一个 
可能因素。” ( Mirhelson 1902, 24) 这就是所们的“第六位小数 
的罗 S 蒂克”，即相信或希望：如果科学家对自然的领域的粘确 
认知巳达某一范畴 • 那么，观察稍大范_的能力的每一次提升耵 
产生戏剧性的新结果。如果科学家稍加精细地——更精确.更高 
能贵、吏低温度、更高分辨率.从而付出更高代价——继续做他 
们的实验，那么，那将会得到 K 大的回报。自然，在这过程屮， 
没存自动机，不保证增加实验柏确度或扩大实验范围必然导致发 
现。但是，迈克耳孙的观点肯定有其事实根据——即他受到科学 
史的支持。后来的物理学继续提供偏爱第六位小数罗曼蒂克的证 
据，迈克耳孙淸楚地矜到他的以太溧移实验是城于这一类，按照 
他的思想这实验导致了相对性埋论„ 1911年超导的发现或许足史 
平凡的例/-。 • 

莱顿測 M 通达知识的哲学一直被称作“复杂的现象论”，应 
该把它同粗糙的经验论区别开来，后者用实验取代，而不是补充 
理论工作。尽竹它对于精确实验的强凋，凯末林. w 尼斯的研究 
纲领远远不足跟理论无关的。哀 ifu ' 上可能旮坳 r 征服新的低温 
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域，其实那+仅仅出于简单的好奇，或者，领先于其竞争者宣布 
占领一个未知领地（虽然这咚因素起鞞作 用〉。 跟迈克耳孙和其 
他头等实验家不同，凯末林•昂尼斯受过呸实的数学训练， n _ 深 
深被洛伦兹.范漶瓦尔斯等丹基理论家所激励。在开始 k 低温学 
大纲领之的，他 ll 从亊热力学和分子物理学的工作，而且，特别 
对检验范德此尔斯分子理论的推沦感兴趣。 1982 年范德瓦尔斯表 
述了 “对应态定律"，第二年凯末林 • 昂尼斯独立地发展了这定 
作。按照这定律，所冇物质当它们的 m 强、温度和体积均用这些 
变》在临界点时之值衣达时.遵从相 M 的状态方程。 1894 年凯末 
林 • W 尼斯渚楚地阐述 f 他参与气体液化纲领的理论基础 ：“我 
M 从关于范德瓦尔斯的对应定律的研究中被引导到凝聚气体的工 
作之 中的- 追究愤稳气体， 特别是 氢气，在极低溫下的等溫线， 
似乎是我渴籩要做的事。” (Gavruglu and Coudaroulis 1989, 51 ) 
在他成功地伙彳! i 液鉍之后， fllM 的位息，莱顿低温实验与范德扎 
尔斯之问的密切关系，包含在 1908 年凯末林.昂尼斯已被引用 
的陈述 之中。 


超计性 

莱顿实验室对金属的导电率这一性质进行考察。当时，一般 
公认的珲论是荜于一本法国物评学家保尔.徳锊德于1900年发 
表 的界作 ——今天大学教科书讲的大体是扣同的理论。德#德提 
出金 w 导电足0由电子在外电场影响 r 运动的结采，而电子（原 
来他认为携带正电荷 Hi 负 电荷〉 的性质就像气体一样。在金域 
屮.导电电子被认为跟离子与中性原子处于热平衡之中。为简单 
起见. 假设所有电子具有相同的热运动速度 u , 而《是远大于澦 
移速度的,，徳冉漶导出电导率（反比于电阻）的表达式为 <r = 
e J "Ar + 0 这 M, A 娃平均自由程， n 坫单位体积的电子数,.1905 
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年，洛伦兹用表克斯韦-玻尔兹 M 的电子速度分布取代不现实的 
等速电子假说.发展了 一个较 复杂的理论。然而.经冗长的计 
苒，他得到一个公式，仅跟德抨德公式相差一个因子。 电 导理论 
波 J ■ J . 汤姆孙、欧文_理杏逊.尼 尔斯. 玻尔和其他人发展成 
更为4£杂的-些版本。从1910年到1915年，这些版本中金;4皆 
体的电子被想象成满足理想气体定律的气体或汽体,，于是.人们 
希串找到电子与金属原子相 If . 作用的一种机制以用来说明黑体辐 
射定律。时是，没有找到令人满怠的答案，而且，电/•理论在粘 
确说明 iliHl 随温坻 变化方面也没打史多的成功。 

实验得知： 纯金诚 的电阻正比于 绝对温 度变化，即，^ = 
7, '• 至少在低于20 K 时。这里出现了一个问题，因为只有武断 
地假设 0 八 =厂％它才跟德待徳-洛伦兹公式一致，而德符 德:珂 
论或它的后续理论都不可能 i 卜筲出，，和 A 是7•的函数关系。此 
外，在世纪之初 的头卜 年里，极低 M 实验即不跟厂"■关系一致， 
乂不跟7 1 ，关系一致。 杜瓦和 其他人关于在氢沸点附近电阻的温 
度依赖性考察表明：电 m 在低温下力一种平圯趋势,，这隐含两种 
可 能性： 电附趋近于-■个非零值，或者，它将达到一个极小值， 
然后在低温下不确定地增加。后.种可能性广泛地被认为跟理论 
很好地一致。接近岑度， Q 由电子被认为 ••冻 结"，凝聚地附在 
原子上；于是，自由电子密度会趋于零，而按照德待德〜洛伦兹 
公式，电阻将戏剧地增加。凯末林.昂尼斯属于发现这是一个有 
诱惑力的假说的前列。1904年他作了如下描述： 

看来，充满于金属空间的电子汽体似乎越来越凝聚 
在萆子上。于是，如开尔文所首先表述的，电导性在极 
低温度下达到某极大值，然后再减小，直至达到绝对零 
度。 此时. 金禺全然不导电，不会比破璃更奸。电导串 
的峰值温度或许低于液氬电导串的若干倍。在更低的温 
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度下，就不残留任何电子了，电活动如我们所知的被冻 

结在金属之中 。 （Dahl 1984, 6) 

用新近生产的人 E 液 St 作装饬， 1910 年凯未林.昂尼斯决定 
系统地芩察这个问题 .： 实验 M 跟科尼利斯.多斯钱和吉勒斯■崔 
尔斯特合作进 行的. 进行测 M 的是翟尔斯特，论文的作者只有凯 
未林•昂尼斯一人。这个丹麦人抟先是用一个钔电阻，把它的数 
据跟早先关于已知纯度的金电酊测 S 进行比较 3 凯末林.昂尼斯 
报佐所得到的 结果： “ e 来，降到液货 m 度时电阻继续减少 ， m 
当达到这咚溢度时，电阻是个常 数值. 跟被带人的具体温度 X 
义。” (Dahl 1984 , 6) 他意识到，至微鼋杂质也 吋能大 大地影 
响 结果； 并相倍这些掩盖了电阻随温度的寅.实变化,，观察到含金 
丰济的样品比別的样品 K 示较低的电 HI , 他提出，纯； few 的电阻 
会随温度趋于零时渐近趋于零，实 lili t ： 在 5 K 时就力 岑了。这足 
一个大 81( 的猜测。可是，像大多数大胆猜测一样，它是错的。 

】9 !1年新的实验足用水银 做的： 水银可获得极高的纯度4 
片的初始报道似乎确认 f 凯 末林. 昂尼斯关于电阻渐近消火的挤 
想,，似在第二个月作史梢确的实验时， M 示出一个出人怠料的变 
化： 当温度接近 4 .2 K 时，电阻突然降至岑（图 6. 丨>。在他获 
WI 3 年诺贝尔奖的演说中，凯 末林. 昂尼斯描述了这次发现： 
"实验无疑表明.就所能达到的实验梢度而言，电阻消失了。可 
足，未顼料 的乍情 也同时汽出 来了： 屯阻的消失不是逐步而足突 
然发生的，电阻从 4 . 2 K 下的五百分之一降到百万分之一。可以 
确立， M 低温度 1.5 K 时的电阻小于常温电阻的十亿分之一。这样， 
4.2 K 的水银进人了 .-种新的 状态， 由于其特别的电性质，可称 
之为超导态。” 1911 ~ 1913年的进一步实验证明：水银的超导性 
维持不变；铂和金却未 a 示类似行为。 ii / M , 水银不是 例外； 
1912 年 12 证明锡和铅也足超体,，进一步实验证明电阻的消 
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失温 度玷： 锡 3. 7 8 K ; 铅 6.0 K 。 与预计的相反，人们认识到： 
杂质对新现象没有影响 （ 其次，虽然电阻突然消失的现象已经一 
再被确切地 ffi 实.人们仍然心存疑窦，怀疑这种曲线的..膝状” 
是实验的人为 W 累造成的。 



图& 1超导性 ： 1的1 年 m 未林.昂尼斯揭示的水银电限对溫度的关系 


“超导性”-间首先出现于1913年早期凯末林.昂尼斯写的 
- ra 论文中„ iii 然针对这种凼惑现象现在有 r 一个新名间，对这 
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名 同所涵 盖内容的埋解却仍是一片空 d 。 有一段时间，凯末林 ■ 
昂尼斯并未充分意 i 只现象的新颖性，继续把它想象为正常导电的 
一种极端 M 况，即继续停衍在德 fi 徳洛伦兹理论的构架内他 
想，它或 iT •是由电 T 平均 Arilfe ! 突然增加引起的。这种想法迮 PJ 
铅和锡的实验结采.使他相倍：超导性能是一切金域的一种# 
适低温态。但这 M 然是要靠实验决定的问题在低温超导领域 
内，迅速取得 T 进展. 尽符缺乏现论现解。 1913 年凯 未林 .昂尼 
斯和他 的闭队 幵姶了 .项强磁场对超导态的影响的研究..•种新 
的不连续性 tf 出水面，耶 就足： 场存在一定的临 界值； 岛出此 
值，岑电 H 1 突然神秘地消失„临界场强发现随 M 度的减小 ifii 增 
加这样，超临界磁场的效应具有加热金属相间的效应。这一新 
颖现象仍然令理论 家感到 闲惑 

有称凯未林 • 昂尼斯在 1 W 1 年就发现了超流性一说。该说 
法的丛础相当 微弱： 菜顿小组测 MT 液'致密庞 随财度 的变化，结 
粜提承 M 大密度在 2.2 K 附近。可是，密度的锐利变化——氣超 
流性的一种显尔——只在 1924 年第一次世界大战之后几年才牢 
阆 地确立 。即使在那时，凯 末林. 昂尼斯也不把它视为一个特別 
冇趣.值得 if •细研究的现象。对于发现来说.观察迠一个必.嬰的 
而不是充分的条件。到了 1938 年，超流性才达到 町被称 为发现 
的水平。 

M 然超导性的发现是莱顿实验室工作的光辉顶 峰，， 它只是一 
个广泛研究规划纲领中的一个部分。在以前和 1911 年之后，凯 
未林 • 昂尼斯和他的小组花占大部分时间用 f 考 察包括 宙尔效 
应，压电效应、居里定律、磁光和放射性在内的其他性质。凯末 
林•昂尼斯被授予 1913 年诺贝尔奖，是为了 “他对低温物质性 
质的考察，这考察特别导致液氦的生 产”。 在授奖演讲中并没冇 
提及超导性是当年的头等艰大发现。 超 导性没冇立即 激起狂飙， 
也反映在 W 11 年笫一次索尔维大会大会期正好是这一发现 
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后的半年之内。在布鲁塞尔，凯末林 • 昴尼斯详细 报告丫 电阻测 
量.暧昧地提出电阻的消失 nf 能要用璜子理论来说明。在他的诺 
贝尔讲演中，他同样提出了超导性"了能跟“抒朗克振子的能 M ” 
有关 . 在索尔维报•后的简 短吋论 《限于与 保尔. Glj 之万的一个 
问题，这衣明集中在布魯塞尔的物理学家 ffj 对这现象+足特别感 
兴趣。在1911年之后，迅速兴起了一股浪潮，试图用最子理论 
来发展一种关于电导的改进珂论，从而说明超导性。在这些改进 
理论中，较为突出的予说是威廉.维恩于1913年提出的。他基 
于这样的 假设：电导 实质上足山电 T •的？■.均自山程确定的„维恩 
的 M •子埋论导致电阻对 iM 度的二次型依赖关系，不能用来说明超 
导电阻的突然下降,，量子理论的其他作用，由吉瑟姆1914年和 
弗雷徳里克 • 林徳曼 1915 年提出.何也 4f 不了 多少。 什么是电 
阻突降的职因呢？为什么这现象只局限于周期衣中的个别金 W 
呢？理论丰告 u 然而， 尽管失败了，因为足•反常，所以没有 
危机感。 

如果超导性不能被理论 ffl 解，它或许能被技术利用在早期 
阶段. 莱顿物珂学家想到了违造商功效的超导电磁铁的■能 性,, 
这种电磁铁不仅 A 有科学 意义， 而且，在电技术工业上大有用 
场，那里即使对于大电流也无热损失。 

»了是，证明强磁场反抗超导性；闶此，超电磁铁的美梦不得 
不搁苒.至少竹时的，.1 9 丨 4 年早朗，实验是用一个超导铅环做 
的. 对它施加强度商到千 Rfj 斯的变化磁场。在小磁场下电阻是 
麥。 但在约600岛斯的..个临界值处，电阻戏剧性地升起，类似 
于电阻度关系。凯末林尼斯 写道： •‘电阻增加……效果俨 
如磁场的引入就像加热导体一样 。” 由于第一次世界大战到来， 
莱顿的氮供成被锊时 卡断； 没有 液氮. 別说超 导件. 就连度低 
于 5 K 的其他现染也不能进行实验研究。所以，电阻与-磁场之间 
的进一步考察+得不等到20世纪20年代。 
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在大战结束后，氮的新供应得到了保障，莱顿 的低侃 实验得 
以继续进行。年又有两种金属铊和铀被确认是超导体。它们 
的电附消失温 度是： 铊 2.32 K , 铀 7.2 K 。 在理沦方而，为押解 
现象的 努力在继续，但进度异常的缓慢。战后前两次索尔维大会 
» J ■以说明 Jt 于超汙性知识的+能令人满意的状态 。 {£ 1921年大 
会上，凯末林 • 昂尼斯作了论“超导体与卢瑟福-玻尔模型”的 
报告， fr : 其中他报道了最新的莱顿实验。他提出超导性是_种作 
经典现象.只能用玻尔的扭了•原子米 J 1 解， m 凯末林_昂尼斯成 
其他人邡讲不出所以然来 c 他把他的报 ft ••概括成八个 问题，包括 
“既然卢瑟榀-玻尔原子联合成一种金 W , 它们的电子发生了什么 
呢？它们失去了其动能的全部或部分叫？” 

W 24 年第四次大会的主题是 “金域 的电传 导”。 在这 ffl , 儿 
个与会者〖•]•论厂超导性, 洛伦兹 谈金诚的电子理论，暧昧地彳 3 Mi 
结沦： 电子在超导态中的轨道必定是不规则的或•‘特别的”。凯 
未林 • W 尼斯根据玻尔关于周期系的新理论讨沦了个别超导元素 
的电子结构朗之万 提出： 电附的不连续消失可能是物质相变的 
一种结果„他显然没有意识到这个提议在莱顿被实验检验过。在 
那世， I 1 / 瑟姆的 X 射线分析证明超异性不涉及相变。欧文.理查 
逊提出了一个模型，按照这 模划电 子可沿彼此相切的轨道自由运 
动„奥占斯特 • 皮卡德则怀疑闪电可能是常温下的超导现象。 

在说明超导性问题匕，索尔维讨论也奸，同时代为理解超导 
性的 TC 他努力也好，鄗没 " fn 七战前迈进 f - 步。1922年爱因斯坦在 
为一部关于超导性文献撰稿时 • gjS : “由于我们对于组合系统的 
M 户力学广泛无知，我们远远不能从这些模糊观念中编辑出一个 
理论来，我们只能依赖于实验。” (Dahl 1992, 106) 顺便一提， 
这 nf 能是“摄子力学”这个词汇第一次出现在一篇科学出版 
物中。 

当 fi 子力学的无知域在1925年后;2•.剧地狭窄化时，对于超 
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味件埋论的埋解证明不能以简单的方式从量子的新理论产生出 
来。 M 终超导性被给予_ •种令人满意的录子力学解杆，伸它经历 
了一个漫长的阶段和多次失败的努力才达到对奇异现象的充分理 
解。1935年弗§!.兹 • 伦效 fll 海因兹 ■ 伦敦两兄弟发坡/一个唯象 
理论^ 1奶7年超祛性以宏观丛础被芙凼人约翰 • 巴丁、里吊•库 
柏和罗 伯特. 施 M 弗所最后说明。我们将在第24章春到这个后 
来的发展。 
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第七章 


爱因斯坦相对论及其他 


洛伦兹变换 

相对性押论 ffl 根于19批纪光予。由于奥格斯汀.菲涅尔的 
光波理论的成功，物体在以太中运动的问题成为人们关注的焦 
点。按照菲涅尔 ISIS 年提出的一个理论，物体的穿透运动会部 
分地带动以太。在这种情形中，以速度*/相对以太运动的物体， 
W 拖曳光而改变速度中一个依赖于 》// c 的因子。这里 c 是光在 K 
空中的速度。菲涅尔理论说明了后来大 a 的光学实验。它们衣 
明： 检测地球在以太屮的速度至 〆 ••的 第一级，是不 - MJ 能的。当 
光的以太理论被麦克斯韦的电磁理论取代时，情况是一样的 。运 
动体的任何电磁学理论必须包含这个“菲涅尔拖曳”。在其于 
|明 2 年发表的麦克斯节现论的第-个电子论版本中，洛伦兹把菲 
涅尔拖曳解释为运动物沐中光与电荷 （•‘ 离子"，后来的电子）相 
互作州的 -- 种结采。衬是，洛伦兹关注的是他的理论不能说明美 
0物理学家阿尔伯特 • 迈克耳孙和他的合作#爱德华.奠笛5年 
前做的、迈克耳孙于1881年首次做过的一个实验。 

»名的1887年迈克耳孙-访 It 实验足试图利用一种先进的干 
涉仪测 Ift 地球相对于以太的速度。这实验娃在美国俄亥俄 州的* 
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利夫竺市应 W 科学学院实施的。 迈*; 耳孙足那里的物理教授 ，，没 
有指望会检验出一级效应， m 迈克耳孙-莫雷实验可楮确到依赖 
于微砑 （》</ c ) : 的二级按照洛伦兹理论，以太的拖! ft 效应在 
这级栢度中被检验出来， 但连地 球相对 f 世界以太的运动也检 
测不到，这个 结架使 理论家和实验家们大吃一惊。有一段时间， 
迈克耳孙狨至不承认这 -- 结果，认为这次实验是一次失畋..他 
贤持： “由于原先的实验是否定的，问题仍要求一种解 答。" 
(Holmn 1988, 284) 现论 1 f 实验之间的不一致引起洛伦兹用后来 
称之为洛伦兹收缩的脱设来修改他的埋论。这就 M : 相对地球运 
动方向，物体的长度收缩一个 WT.y = (I 或者，收缩 
^ = 的一.级，1 - p ! /2 0 贵 y 称为洛伦兹 ㈥ 了 v 洛伦兹+知逍， 

一个类似的 说明矜 于1889年被爱尔1物理学家乔治.菲兹杰拉 
徳捉出， m 没有公式。为此，行时把它称为菲兹杰拉德洛伦兹 
收缩。菲兹杰拉徳和洛伦兹两人都 假设： 假说中的收缩是由于分 
子力的变化引起的， fR .3 时，他们谁也没有为这假说提供证明,， 
洛伦兹对迈克耳孙结果的说明显然是特设的， 甚至不 足以他 
的电动力学为基础的。在接下来的10年里，他极大地发展，该 
埋论，并且，1899年，这1•'荷兰人通过从一个相对于以太运动的 
坐标 与相对 以太静止的坐 标之叫 的变换推导出长度的收缩,904 
年洛伦兹以更完全的形式写出这些变换，其形式跟我们现在知逍 
的一样。可是，他不是 杵先在 文献中完成的•‘洛伦兹变换"的 
人。作为一个纯数 •?: 变换，早在1889年，由沃尔德马.沃依格 
持发衣的 -- 本论多呰勒效应的著作中就 U f 以找到它的原型。此 
外， WOO 年拉摩从他白己的电子论中导出了这些方程：，利用洛伦 
兹-拉摩变换，迈克耳孙-莫雷实验的芩结果可容易地得到解释„ 
书实上.它来自于洛伦兹理.论，根据这坪论通过以太的匀速运动 
不可能有可检验的效应，不仅对于 v / c 的二级，而且对于一切 
级別。 
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洛伦兹变换构成了狹义相对论的肜式核心。乍一宥.似乎爱 
因斯坦的理沦坫以洛伦兹-拉摩的电子理沦为先导的。可 M , 悄 
况根本不是这样的。尽管得到如1905年爱因斯坦一样的变换， 
洛伦兹-拉摩变换却是以完全不同的方式说明它们的。首先.洛 
伦兹的现论是一个动力学理论， 在其 中变换可委归于-•种物埋原 
因，即以太与运动物体屮 的电子 的相互作用。 K 度的收缩被视为 
由于物体通过以太运动所引起的一种补偿效应。按照洛伦兹理 
论，地球真实地穿越以太而运动，只是根据迈克耳孙的结果才知 
以太风不可測最。其次.洛伦兹将以太作为他 J 1 论的实质部分， 
起右绝 对参照系的作用,.例如，他喏持 （1904 年 RS 含地和1906 
年明确地）绝对 M 时性的存在。这.-槪念并不跟时间变换的现代 
解择相 一致. 只 M 说明 f 洛伦兹和爱因斯坦理论之间的区别 。在 
这两个理论中，变换式这里 <'是以速度 k 相对 
于参照系 U , 0运动的参照系中的时间- m 洛伦兹把变换视为 
—种数学机制•且地时”《•没有实际意义。他想只柯“实时 
(他称 之为一般的时 N > 才有实际意义6另一方_|两，洛伦兹 
并没有得到速度相加的相对论公式，而在相对论的构架内，那是 
ft 接来自于运动变换的 .， 

虽然洛伦兹•拉嘩和 it 他物现学家执符于以太以及相应的绝 
对空间和绝对时问概念，但还足有不 叼声 音的。 厄恩 斯特.马躲 
强烈地批判牛顿的绝对空 N 概念，而且，他基于哲学的批判是众 
所周知的.影响的不仅仅只是年轻的爱因斯坦。 H 赫也批判了牛 
顿的绝对时间的观念 （如 他之前其他人做的）。他 It 称绝对吋间 
是形而 h . 学，因为它不是逮立在实验成直觉基础上的。 M 赫在芄 
1889年的苦作 《力学 科学》中力陈此观点。爱因斯坦在他的自传 
笔 id 中 [ Hi 忆道： “当我还是一名学生的时候，在这方面这本书对 
我产生了深刻的影响 。” (Schilpp 1949 , 21) 

相对论的前期历史，不论如何 m 糙，小•能不提到洛伦兹之外 
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的利.庞加莱,，基于在科学槪念上他一向墨守成规，约于1900 
年这位法_数学家质 M 两个亊件的 M 时性能否被给予任何客观意 
义。早在1898年他写道：“ 光爲有 - 个绝对的速度，……这个假 
定不可能被经验证实……提供了定义同时忭的一条新规则 。” 
(Cao 1997 , 64) 两年后，在物理学的巴黎大会上，庞加莱质疑以 
太玷5、奥实 存在. ill 然并未正®否定这个问题。他的观点是，以 
太顶多是一个抽象的参照系 • 不可能被陚予物理性质。在他1902 
年的《科学与假说> 一书中，庞加菜宣称以太问题是形而上学， 
只是一种方便的假说，总有一天被视为无用而被摒弃。在他1904 
年向圣路易大会的讲话中.他批判性地芩察丫绝对运动的观念， 
认为洛伦兹时间 （/•) 不会比他的一般时问 （<> 不真实，并且， 
农述了他所谓的相对性原理，即检验绝对的、均勾运动的不可能 
性。他的1904年表述值得引录：••按照相对性原理，物理现象的 
定律对于一个‘同定的 ， 观察荇 必定足跟对于相对他做均匀运动 
的观察荇一样的。……这里必定崛起一个全新的动力学，它将按 
没侖速度叫超过光速的规则被特征化„" (Sopka and Moyer 1986, 
293) 到此为止，庞加莱的质疑着眼点主要是纲领的和哲学的,， 
在1905年夏，在不知道爱闵斯坷已发表的论文的情况下，他发 
展了一个在许多方面超越了洛伦兹埋论的电动力学理论。例如’ 
他证明了速坝相加的相对论定律，那是洛伦兹所没做的；他还给 
出了电荷密度的正确变换公式。除 — r 重申相对性原理是“一条自 
然的一般定律••外，庞加莱修正了洛伦兹的分析，证明洛伦兹变 
换形成一个群，具有+ 〆 +/ - cV 是一个不变疳的 t 要性质， 
就是说，在任何参照系中保持相冋^他 it •至注意到：如采引人想 
染的时间坐标 T = ict , 这不变 M 坷对称地写为？ +/ +Z : + r 2 。 庞 
加莱理论足一个重要的 改进， 带有实实在在的相对性性质•何不 
是相对论。奇怪的是，这位法国数学家既不跟随他自己的敢要洞 
见，又对爱丙斯坦同时发展起 来的相 对沦迟钝地说视。 
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• sm 斯 mw 对论 


当 1905 年 6 月 2 f > 岁的阿尔伯特 • 爱 W 斯圯构 建相对论时， 
他烀+为物现学共同体所 知晓。 他递交给《物现学纪唞》的论文 
有几个特点颇令人 Wli , 与其后来作为革命性物理‘:?:著作 I •分不 
问„例如，它不含有参考文献，这样，理论的来路+明„这个问 
题-直被后来的史学家们所追究。爱因斯坦不太熟悉已有文献， 
完全独立地完成他的 ffl 论。他知道庞加莱的一#非专业著作和洛 
伦兹1895年的工作，但不知进洛伦兹（或 拉睁） 关于变换方程 
的推导。关于爱 W 斯坦论文的另一个凼 惑足， 他并未提及迈克戽 
孙-莫利实验，或者， 囚该 试验而发表的关于不能检验以太风的 
以及在涉及运动物体动力学的文献中常规讨论的其他光学实验。 
可是，有令人折服的论据 表明： 在他写论文的时候.爱丙斯 W . 不 
仅意 识到迈 克耳孙 -兑利 实验，而且； 6: i 只到该实验对他不 A 有特 
別的亜要怠义。他发展他的理论 不止足为了说 明…个实验凼惑， 
而 M 史多地从呰遍性的角度出发的对简单性和对称性的思考。这 
叫思考源自他对*克斯节理论的深厚兴趣，以及深信在力学定律 
与支配电磁现象的定律之间不可能冇原则的不间。在爱闪斯圯通 
往相对论的边路卜.，思想实验比实际实验更重要。 

史为不#常的娃，爱因斯坦论文的&要和关键部分是运动学 
向不是动力学。他始于两条 假设： 第一条假设是相对性原理，表 
述为“对于一切对力学方程很好成立的参照系，电动力学和光学 
的同样定律许成 立”； 第二条假设是••光在真空空间总是以确定 
的.独立.于发射体的运动状态的速度0传播。”至于以太，爱因 
斯坦大胆地作为多余物摒弃之。从这个公理坫础出发，他进 rfli 考 
虑诸如长度.时间.速度和同时性等几个看似初等的概念。他的 
目的馬澄淸这岬难木概念。利用很简单的论据，他首先证明同时 
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性不可能离开观察荇的运动状态 mi 独立地 定 义,，其次.他把这制 
识应 ffl 于证 明： 关于物体的绝对时间和绝对长度不存在一致的观 
念。他纯运动学地导出了一个静出参照系与另一个相对它均匀运 
动的参照系之间的（洛伦兹）变换， 

跟洛伦兹和庞加莱不一样.爱因斯坦的公式足 fli 关于真艾 
的、物理可测的空间和时间的,，个参照系跟另 一 个参照系一样 
的岛实。从运动力•程导出速度相加公式，运动物体的收缩以及时 
间的膨胀，即时间间隔是相对 t 观察矜的速度 的,、 爱因斯 m 变换 
后的时间跟任何吋间.-柞真实。 jftia , 在这方面跟洛伦兹的当地 
时间很不一样。两个速度“和的相加给出敁后的速度 J /= (u + 
r)/(l + , w / c : ) <! 爱因斯坦注意到，这总味普反 S 觉的结果，即 
光速 是独* 于光源速度的。 

相对论的基础是在运动学部分中，更 H ■体地是在两条假设中 
给出的‘，只是在论文的第二部分，爱 w 斯坦才点破 r 论文的题目 
‘‘论运动物体的电动力学”。他推导了电场和磁场的变换式。按照 
爱因斯识的推导，它们跟 空间和 时间一样是相对量。但是，虽然 
场 M 是相对于运动状态的，支配它们的定律则不是：爱闪斯 圯证 
明.麦克斯韦-洛伦兹方程在任何参照系中具冇相同的形式。它 
们是相对论不 变墩 u 按照爱因斯坦理论，许多物理 a 对于物体的 
运动足相对的，但另一岬 u (沾如电荷和光速）以及物理学的基 
本定律则维持不变„为此，爱因斯坦原先偏向把他的理论称作 
••不变敏的理 沦”， 这名称本来可以防止许多误解。“相对论•，的 
名字是！ 9 06年荇朗克引 人的. 且很快就为人们所接受,，具有讽 
刺意味的足. 扦朗克认为爱因斯坦埋论的实质足它的绝对性而不 
足它的相对性特征。 

1 S 92 年，洛伦兹假设了作用在一个在磁场中运动的电荷^上 
的力（洛伦兹力 FtfxB / c )。 爱闲斯坦保存这一定律，但改变 
了其地位。他得以从他的变换中以简中.的方式导出它来，从而把 
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I 第七章爱因斯坦相对论及其他 

它归结为一条诗出定 flL 在他的论文的结尾.爱因斯坦芩虑运动 
电荷、电子以及它们的质 量和能 M 。 他的电子不 M 于问时代电动 
力学所考察的电子，因力他的电子是原始的量。他对于其形状或 
内部结构问题不感 兴趣. 他 预言： .个电 T 的动能会随其速度按 
m 0 c 2 (y - 1 ) 而变化.这 ! S m u £•缓慢运动的电子质埴，即舴止质 
!»>■ 从这电只耍往前辺越一小步，就达到质 M 与能 S 的等价性。 
邶是爱因斯坦在1905年另一篇论文中所做的工作。在那篇论文 
中，他推导了可能是物理学中最著名的定律 £ = mr 2 。 用爱丙斯坦 
的话说：“ •个物体的质录是其能堉内容的 -- 种 愤度； 如架能甩 
改变则在相同总义屮，质 fl 改变 L /9 xl 0' 能 fl ; 以尔格 H 
度，而质 S 则以克&度„” 

爱因斯坦论文的大多数读#或许把它视为对于当时流行的电 
子论的一个 贡献. 而很少注意其运动学部分 s m 是，爱因斯不 
是电子琍论家.他的 理论 跟其赖以违立的假设一致，完全石眼 T 
作 遍件。宜称这结*对于一切物质皆有效，不论它荷电与否。爱 
因斯坦指出他跟间时代人的区别，道：他的结果虽从麦克斯 
韦-洛伦兹理沦导出，“对于有质量的质点也是有效的，因为有质 
录的质点可被附加在一个电荷，+论如何小，而变成一个电子„” 
(Miller 1981 , 330) 这种“电于"在电磁世界观中足没行地位的。 
在1905年，质 flij 能 M 之间的等价性已足众所周知的.但被限 
制在较狭窄的电磁学解释的范围内（参阅第八 章〉。 而爱因斯坦 
的£ = ™/却完全是普遍意义上的。 

爱因斯圯的邢论相丐迅速地被矜屯和讨论，特别在德国 u 可 
是，它的«正本性并未被立即承认，常常被认为是洛伦兹电子理 
论的一个改进版丰.被以“洛伦兹-爱 闲斯坦 理论”称谓，这个 
称刖甚至还出现在迟至20世纪20年代的文献之中。早期相对论 
的欺要支持者是 Mr 尨思 • 普朗克 .. 他不仅以其权威支持相对论的 
推出，而11,还在技术上发展它， 荇朗 克对爱 W 斯坦理论的逻机 


107 < 



统•特色行极深刻的印象。他承认它是一次兼容数学与电 
磁学的基础理论。1906年，他 t ■分高兴地发现，相对论能用最小 
作用1：原理呈现出来„普朗克按照爱因斯坦坪论发展了粒子动力 
学，第一个写出了动最与 能砑的 变换定律,， 另一 个甩要的拥护荇 
是赫尔曼.闵可夫斯.堪。他在1907年的一个 yf 座屮.在一种具 
有强烈形而上学诉求的四维儿何学构架中推出相对论。闵 可夫斯 
基引人了粒子世界线的概念，并且，热情地说明相对论对于过去 
的突破是何等的 根本： “从此.空间本身和时间本身都注定闕谢 
成剩余影像，只有它们的联合才永葆独立的实在。” ( Gulison 
1979 - 97 > 可是，闵珂 夫斯苺 把爱因斯坦理论视为洛伦兹理沦的 
-种完莽和解释，错误地把它 W 限在电磁学世界观的构架内。 

由于普朗克、表克斯韦、埃伦费斯特、洛伦兹和其他人的工 
作，到〖 9 10年，爱因斯坦的相对论已经获得坚实的支持，或许 
获得大多数杰出的理论物理学家的承认。《物理学纪方》越来越 
成为该理论 的主耍 论坛，在其中，理论被检验、概念和技术多方 
考察，以及被应用到各种新领域 u 在德国之外，接受相对论是比 
较缓慢和较为迟疑的。但是，冲:论他们是否在物理意义上接受理 
论，到1910年许多物理学家已经使用着它的方程。，时，这理 
论很少被物理共同体之外的人们所知晓。花了一段时间才把相对 
论扩敗到-•般的 物理学 家，而进人物理学教材甚至花了史•长的时 
间。索未菲尔徳的著名著作《原子构造与光谱线》说明 r 狭义相 
对论的大众化过程，这本书主要为大学生与非原子物理专家而 
写。在从1919年到 1 W 2 年的前三版中，索末菲尔德从论精细结 
构的章竹开始，其中附有一个18页的相对论介纽；在1924年版 
本中，这个介绍被他的一个乐观的评说取代了，他说：相对论现 
在已经 成了一 切科学家的共 M 知识。 



I 第七章丨爱因斯坦相对论及 K 他 


从狹义到广义相对论 


我第一次萌生广义相对论的想法是两年后的 1907 
年。那想法是突然而至的。……我逐渐意 识到： 所有自 
然定律.除了引力定律，都能够在狭义相对论的构架内 
加以讨论„我想找出其原由，但我不能容易地达到目 
的。……_天突破突然降临,，我坐在伯尔尼专利局我的 
办公室的围椅上，突然一个想法袭击 了我： 如果一个人 
自由下坠，他就不会感觉到他的重置。我向 后一靠 ，这 
个简单的思想实验给我一个很深的印象„它引导我抵达 
引力理论。 (Einstein 1982, 47) 

这就足 爱 W 斯坦在1922年一次 yfij 中，描述那道路足如何 
开始的。这条道路引导他抵达人类历史上最基本的理 论之一 。尽 
管戴维 ■ 希尔伯特、冈纳 • 诺德斯特罗姆和少数其他人作出了有 
趣的 贡献. 广义相对论主要是爱闪斯坦的工作。按照等价性原 
理. 没冇力学实验可以把一个恒定（无加速度的）、均匀引力场 
问一个其中无引力的匀加速度参照系区別开来。1907年爱因斯坦 
以一种普遍的方式表述这条原理，对一切实验都有效，不论是否 
是力学的。从这一观点，惯性与引力无本质区别。爱因斯圯并未 
立.即跟随这一思想，而是于1911年发展一条新研究纲领的第 
个版本，即导找引力的一个新理论，它間时导致等价性厭理和相 
对论的一个扩展理论。相对论的这次扩展产生两个令人瞩目的预 
言： 第一，光的传播受到引力的 彩响； 第二，如爱因斯坦1907 
年论文中已意识到的.钟的速韦在大引力质最附近缓慢下来。至 
于第一个预言，爱因斯坦发现太阳的光线偏转角度略小于1弧 
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秒，为 0.83"。 第二个预言中的钟可以是一 个由中 色谱线测埴的 
发光 K ( r , 这里爱因斯 iUil •算了接受到的波长是如何随引力场 jfij - 
增加的——变成红移的。其结果是等价性原理的一个直接推论： 
4 A/A = A 0/ c 2 , 这里 44* 是光的发射与接受两处引力势之差。 

爱因斯圯总 识到： 他1911年的理论只是迈向他所迫求埋论 
的一步。在接 T ••来的四年里，他完全沉沒于对于新的引力相对论 
的' 史复杂的寻觅之中。关键的问题证明是在数学方面。“在我 
的一 生中. 没有经历如此艰辛的操劳，•’ 1912年他给索末菲尔德 
的信 写道： •‘我已经变得浸没在对数学的极大关切之中，我简的 
头脑的隐秘部分被视为一种纯奢侈品，直至如今。” ( Pui « 1982, 
216) 在他的朋友数学家马 瑟尔. 格罗斯曼的帮助下，他认识到 
理论的数学工具是绝对微分运算（或张 M 分析），它源于19世纪 
高斯和黎曼的工作。在与格罗斯曼的合作中，爱因斯坦发展了引 
力的张最理论，在其中，时 空不— 博被视为物理事件的惯性竹苡， 
它本身就是被引力物体的存在所 ，31 起变化的主体。他现在决怠放 
弃狹义相对论的时空线元，用一个更复杂的张鼠表达式取时代 
之，它一般由10个二次项组成： ds ' = ' Lg ^ dx '" dx \ 同样，他不 
再把他的理论放在洛伦兹变换 h ， 他想用一个更一般的不变群取 
代之。1913年，爱闪斯坦讨论了广义协变性要求——即，场方程 
在毎一个参照系中必须具; fi •相 ㈣ 的 形式。他考虑满足这些要求的 
物埋定律 M 有偏 爱的. 因为这会使武断圾小化和世界阁像最简 
化。4是，在表述了广义协变性原理之后，他放弃了它，取而代 
之的是提出一组并不具有这一性质的场 方程。 爱因斯识作如此退 
却的主要理 由是： 他的广义协变方程在弱#引力场悄形中不能退 
化为牛顿极限。他发城了一个后来称为“空洞 论据” 的论据，这 
论据使他信服一个基于广义协变方程的理论不可能是正确的解 
答。爱因斯坦误认为，这理论会破坏决定论与闶果性。他花了两 
年的艰辛思考才认 识到： 广义协变性确实是他一切问题的关键。 
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I tft flftft I *-t* I 爱因斯坦相对论及其 *S I 

1915 年里与秋，广义协变原理趋于成熟，在1915年11月他向柏 
林科学院递交/其广义协变方程的圾后文本,.他致信索末菲尔德 
说： 它是“我一生中做出的、 M 有价值的发现”。 

爱因斯 WI 915 年11月18 F 1 的论文.不仅包含一组新的、广 
义协变的与局域嘢满足的场方程，他还利用其新珂论得到 结论： 
他早年关于光的引力偏转错了 2的因子。按照改进的理论，在太 
阳旁掠过的光线应该偏转 1.7” 的角度。除 r 埋论诉求的逻辑结构 
外，真正使爱因斯坦觉得他的理论正确是 另一个 预言。这次是一 
个已知的、关于水星近日点反常进动的效应。从1859年起.人 
们就知迫：水甩不足准确按十•顿力学所®求的方式绕太阳运动 
的_.它的近 U 点缓慢地绕太阳进动，如天文力学所说明的，但 W 
有一个不同的旋转速度。反常件虽每百年只有 43" (约为观察到 
的进动的8%>, m 对于牛顿力学却是个足够大的问题, .. 爱因斯坩 
不是第 •个字 求说明水星反常进动的人，但他是基于一个基本理 
论而 II :刻意地纶出一个定 ffl 说明的第一人。他的计奸值近乎现想 
地与观察值-致^•爱因斯坦早就知道水 M 进动问题将姑任何新的 
引力理论一个石蕊检验。早在1907年圣诞节，他致信给他朋友 
康拉德 • 哈比 齐特： “我希哦清除迄今未被说明的水早近 R 点长 
度的 K : 期变化……[但]迄今似乎仍不 见效: 

1 9 !6年初，当欧洲处于第-次世界大战的血浴之屮时，爱因 
斯坦得到 r 他的广义相对论。由于它的复杂性和不为人熟悉的数. 
学形式，几乎没有物理学家能够理解（或甚至接近）该理论，但 
理论 产生了三个预言，它们可用来判 断砰论 在物理上的正确性， 
诹助缺 乏想象力的数$家对梦幻进行检验。水星近 n 点进动的预 
言足伟大的成功，但不足以使怀疑者 a 服爱因斯 坦理沦 的真实 
性,.毕竞，爱 w 斯《—直知道这个奇异性，所以，或许他多少把 
这结果建构在他的理论之中。难道不靠可疑的相对论就不能得到 
正确的结果吗？这就是 德同儿 个反相对论#所宫称的，他们举出 
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rtl 保尔.格伯 190 2 年发表的 JI |! 论，他在其中得到了一个关于行 
M 近日点进动的预言，如1915年爱因斯坦所得到的。德国反相 
对论的领头人埃伦斯特.格尔 *； 于1917年重新发表了这篇论文， 
用它来反对相对论和爱因斯坦的优先权。结果引起一场小纠纷 
这也只是极少物理学家的作为，许多人，甚至是反相对论的人. 
认为格们的理论纯粹足错的，他关于近|3点的正确衣达式纯 W 巧 
合，以此来作为反相对论的证据未免太傻 r 。 

1915年引力红移烦言跟〗 9 !|年的是一样的，它的检验极其 
闲难。主要原因是被测的爾线来自被太阳灼热的大气。那甲.的红 
移不易跟诸如多荇勒效应等其他效应区别开来。在 |9 | 5 ~ |9|9 年 
N , 几位研究者试图检验这个“爱因斯坦效 应”。 但在所有悄形 
中，他们都找不到大小如爱 闪斯坦 所预言的那种效应。不令人吃 
惊地，爱 W 斯坦迅速认可巴彻和格瑞伯的结果。虽然两位德闰人 
的茛称受到其他实验家的批评，而直到很久之后幣个问题才 
明朗化。约在1920年许多物理$家才逐渐相倍爱因斯坦的抽言 
跟观察合理地一致.或者，没有明 M 的不一致。例如，从1917 ~ 
1922年威尔逊山太阳观察站的美国天文学家查尔斯 • E . 圣约翰 
相信他的仔细观察跟爱因斯坦的理论有 差异；但在丨 923年他 
‘•转冋”到相对论，并确认他已经证实了爱因斯坷的预言。有许 
多理由认为圣约翰态度的转变， 跟许 多其他物埋学家一样，在很 
大程度上足第三个检验的影响，即1919年 H 蚀的测董。那次测 
M 十分惊人地证实了光线弯曲的琐言。 

在爱因斯坦1911年第一次（不正确的）预言之后不久，少 
数天文学家寻求利用 R 蚀期间位于太阳边缘处附近恒星的位置来 
检验该预言。1912年巴西口蚀远征队和 19 M 年南俄罗斯日蚀远 
征队都未获结果。第一次坫闽为连续附天，第二次则因为战争爆 
发。1918年美国洛克观察站的天文学家成功地拍摄了日蚀掠过美 
国时的照片。报道没有发表，它包禽了跟1915年预言相冲突的 
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资料 c 取而代之的是以弗朗克 • 戴逊 和阿瑟 • 爱丁顿为 W 的、 
1917年计划的英国远征队，是他们产生了证实的结果 <： 1919年 
日全蚀在两地被 研究： 一地 M 西非海岸外的主岛（被戴逊研 究）； 
一地是巴西的索布拉尔（被爱丁顿研究）。照片为两个远征队所 
拍摄。当他们进行分析时.他们显示出光线的偏转跟爱因斯坊.理 
论绝妙地（但不是理 想地） 吻合。 锇逊在 家学会与垒家天文学 
会的联席会上报告结果 时说： “已经获得一个非常确定的结果， 
即光线是按照爱因斯坦的引力定律偏转的， (Earman an.l Gly 
mour 1980 a , 77) 其实，这是一个过于乐观的、只能从对于运算 
中可行性资料的处 砰中 获得的结论，这处理包禽摒弃那#跟爱因 
斯坦理论不一致的资料。爱丁顿足英国的相对论权威与先知。他 
完令相信广义相对论的真实性，他的先入之见给结果增添丫光 
彩。不论怎样，预言被大多数物理学家和天文学家接受了，当然 
不是仝部 .， 当格尔克求助于格伯的旧理论借以取代爱因斯坦的水 
星近日点计算时，悚维彻特和拉摩一样保守的人在20年 代也这 
样做 r 。 他们提议对光的疗曲作电磁卞粘细解释。但是，跟大 M 
对爱因斯坦理论感兴趣相比，这一些以及其他非相对论的尝试不 
太引人关注。从社会学观点甚于科学观点来肴，1919年 R 蚀远征 
队成为了相对论历史上一个转折点,， 

爱尔瑟 • 罗森撤尔-施内迪是1919年柏林大学一名哲学与物 
理学的学生„根裾她的回忆，当爱 W 斯坦接到爱丁顿确认的消息 
时•他“十分平静”，他对 她说： “我知道理论是正确的，你怀疑 
过它 吗？” 罗森撒尔-施内迪问他如果观察与理论不一.致，他会怎 
样？爱因斯坦问 答说： “我不得不可怜我亲爱的上帝。理论反正 
是正确的。” ( R ' os .. nlhal-Schneider 1980, 74) 

爱因斯坦作为一位万唭通>1有点 S 大、不在意实验的理性主 
义者的形象，无疑是广为流传的，而民，这也是他的神秘之处。 
但是，这看法基本上是错的，至少就较年轻时的爱因斯坦而言。 
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相反，爱 W 斯圯对于其理沦的实验检验是深感兴趣的，而且常常 
安排这样的实验。例如.当1911年爱因斯圯预言光线会在引力 
场中弯曲时，是他试凼使大文学家对检验 M 言感兴趣。爱因斯坦 
强调： 他的广义相对论的封闭而逻辑的结构，对他来说，不仅意 
味着它必定 因此而 IH 确，而且不可能为了容纳某些实验而修改 u 
在1919年致爱丁顿的信中，他写进：•‘我深倍谘线红移足相对论 
的一个不可避免的结论。如采这效应在自然中不存在整个理论就 
不得不被摒弃。” (Henischel 1992 , 600) 关于光线偏转的预言， 
他也表白了同样的心态。当他听到结果时，远远不是 “ 平静' 
而是欢.昇若狂。罗森撒尔-施内迪的故亊足不可信的,，爱闪斯坦 
后来对于实验与理论之间的关系，渐渐采取-种柏拉图式的理性 
主义态度， 是另一 码步。 

接受 


爱闪斯坦的相对论、达尔文的生物进化论、伦琴的不可见光 
和弗洛伊德的心理分析为知识界共享这样的亊实，即它在科学共 
N 1 体内外均受到极大的关注。它成为两次世界大战期间现代主义 
的标志之一，其 m 要性远远超出了物理学。爱因斯坦现沦被贴上 
™¥ ■•命的”标签，这一词汇通常是跟从牛顿物理学到爱因斯坦物 
现学的过渡联系在一起的 u 相对论的确是一场概念革命， 而 •且， 
在20年代4 1 -期，动辄跟政治笮命相联系，成为爱因斯: ttt 理论的 
一种标志。可那不是爱因斯坩想要认可的一个标志。爱因斯坦并 
不把他本人视为一个革 命者； 在论文和讲演中，他1：复地强调科 
学发展的演化本性。他常说， fll 对论 足山 牛顿与麦克斯七奠定的 
物埋基础的自然成果。例如，在1921年一篇论文中，爱因斯坦 
注总到.“以尽 u ] ■能简单的形式呈现一系列观念的演化，这中间 
确有某典诱惑人的 东西； 然而，一种完令性充分到足以贯穿于这 
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发展的连续性之中。我们将为相对论奋力做到这一点，以表明， 
幣个提升是由思想的许多小的、 （4 M 的步骤组织起来的_ ” 
(Hentschel 1990, 107) 

一般公众——包括许多科学家和大多数哲学家——只是在第 
一次 fit 界大战未.特別是当广为宦传的 R 蚀远征队 ft 布诎实了爱 
因斯坦埋论时.才知晓相对论的,. 20年代大部分关于相对论的文 
献都是由非科学家所写，他们常常不仅完全误解相对论，并且， 
在它不能合理应用的领域内讨论它的绾涵,，有时作者把相对论 
“应用”于艺术理论.有的应用于心理学理论，甚至有人从爱因 
斯圯论中拙象出广义的哲学和伦理学理论。伦现学立称来 n+u 
对沦. fl |! 么，它对理论的某些方而作摒弃处理，也就不奇怪了。 
爱 W 斯 W 不是主张一切事物都足相对的，没有什么观点优于任何 
其他观点吗？ 

杰出的西班牙哲学家约瑟 • Y • 嘎瑟特是那咚误用爱因斯坦 
砰论來力挺他自己的宠物哲学的人之 一. 他称这哲学为••透视主 
义”,，观赏一段 妙文： ••爱因斯 W 埋论足一切 " f 能观点的和谐多样 
性的惊奇 iiE 明 r 如果这观念扩贱到伦理学与美学，我们就会以新 
的方式面对经验的历史……我们现在不把非欧文化视为野蛮文 
化. 而是代之以痒艰它们，视它们为一些面对宇宙的、跟我们的 
文化等价的方法。存在 一种中 闲式透视，它完全跟 眄方的 一样正 
当。” ( William ., 1968, 152) 顺便说，嘎瑟特的透视主义后来被许 
多西方人当作政治 h 正确而加以接受，并用来批评科学世界观 
不论透视主义有什么 优点. 这些观念跟相对论风马牛不相及。 

阌7_ 1示出1908 - 1944年间徳闲论相对论的 著作的 分布曲 
线 t 锐峠出现在1921年.当时辩论达到顶峰，这图表既包括物 
埋学教程.也包括大众的、哲学的、反相对论的书籍和小册子。 
第二类书的3/ 4 书目被? T : 编成册在1920 - 1922年的高潮期出版。 
当然. 物押学家在1921年前许多年就“发现了”狭义相对论形 
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式的相对论 „ 虽然如前提到的， S 到1913年.物理学家还不済 
楚爱因斯坦的相对论与电子埋论力•程之间的区别。图 7. 2为各大 
闽早期相对论出版物的悄况，人们对相对论的好奇始于1900年. 
而直到约 WI 2 年. 德国在相对论押论 . h 的主宰地位以及法闽在 
相对论领域的空内，均十分引人注目 .. 在1910〜1915年间相对论 
出版物总数的下降（见图 7.1) 为该时期著作分布的第二个特点。 
这第二个特点或 i'f 反映广到1911年狹义相对论已被物理学家广 
泛接受，不冉被视为物理学的边 缘了。 只是到了 1915年出现扩 
展理论之后，才又获得了上升的动力。 


书*/年 



相对论的接受依赖于具体的围家和文化环境（见表7.1)。 
在法岡，爱闪斯圯的相对沦原先受到冷遇,、这悄况 无疑与 法国的 
教疗和研究的死板核心体系相关。除 / pjj 之万以及很少的学生 
外，法凼物理学家只是在1919年远征队成功观察 H 蚀预言成为 
国际头条新 M 之后才广泛地关注相对论，而且，人们是以某种怀 
疑的眼光来接受相对沦的-大战之后.感受到相对论是德网人 


>116 



W : f tftft I 第七業 I 爱因斯坦相对论及其他 I 



图 7 . 2 1900 -1920 年间相对论出版物的分布 

来源： Sltuiies in the HisUtry and PhUosoyhy Science 12 . 1981 , 173 - 210 

的理论，心里很不好受。 

在美国情况是很不■•样的，有许多不同的理由。有实质怠 
义的是，能认真地研究它的两 位物现 化学家吉尔贝特.列维 
斯和 理査徳 • 托尔蛀 1909 年写的一篇论文。他们以及儿乎所 
有其 他科学家都总识到相对沦，倾于按照实证模式呈现相对 
论。对于他们.相对论是从实验事实的一种 [)-1 纳推广这种 
观点跟爱因斯坦和他的德同同_们所持有的极不一样。密立根 
认为.“狹义相对论可以认为足从迈克耳孙实验的一种推广出发 
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表 7 .丨 1« 4 年以前关于相对论的科学出版物的国家分布 


网 家 

作荇数 

出版物数 

漶国 

350 

1435 

英国 

185 

1150 

法国 

150 

690 

羌国 

128 

— 

意大利 

65 

215 

菏兰 

50 

126 

奥地利（-匈牙利） 

49 


瑞士 

37 

— 

俄罗斯 (USSR) 

29 

38 


a： 资料取 £l Henlsrhel 1990, p. 67 


的”，这一观点几乎是所釘尖国物埋学家所共 I ,1] 持有的 。 （HolUm 
1988.220) 特别值得一提的足，在美闽，对爱因斯识理论••不民 
主”与反公共意识的批评相？3普遍。普林斯顿大学物那学教授威 
廉 • 马吉是这种准政治反对派的代言人 c 在1912年的一次讲演 
中，他主张 .® 木的物理押论•‘必须是对每一个人.对迕通的人， 
跟对训练存素的学#一样可理解的 "， 多少+现实地坚持“所有 
原先的物理埋 论一直 是如此町理解的”，马吉提出：科学的民主 
基础在于“力、空间和时间的原始 概念. 如它们被令人类所理解 
的'何是， 爱闪 斯坦并不以这样的溉念为萆础，这引导马吉华瓶 
地质问 ：" 难逍我们没心•权利耍求耶些为找们发展 了相对 论的思 
想领导人……去追索其光辉历程«到成功地用它归结于一种用物 
理的原始概念表达的作用模式的方式来说明相对论原理 吗？” 
(Hentschel 1990 , 75) 

相对论降临俄罗斯 ffiffi 早于羌国。约从1907年起，在圣彼 
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得堡的保尔 • 埃伦费斯特埋论物理研讨班 h 就 i . J •论 r 这个主题。 
内战以后不久，俄罗斯变成了苏联，圣彼得增还开出 r 关于相对 
论的扩展的课程.亚历山大 • 弗 m 德曼在那节违立了一个 m 要的 
J 1 论物现学院.对相对论宇宙学做出了®要的贡献 .. 但足，跟30 
肀代和 4 0年代的悄况相反，相对论不被视为一种有意识形态争 
议的 理论； 虽然，有些真正打马克思信仰的捍卫者在辩证唯物主 
义的名义下反对相对沦， m 是，哲学与政治的反对并没有干预圣 
彼得墦 （192 4 年改称为列宁格勒）以及其他地方所发生的、科学 
的相对沦研究（可参阅第 t 六竞）。 

相对论大部分是徳国人的理论，或者，有人认为 m 德国-犹 
太人的理论。跟在德国的活跃讨沦以及那个国家的畢:大贡献相比 
较.英国物理学家对于新理论的建设性响应是缓慢的。部分原因 
是爱闪斯 m 摒# r 以太.这个溉念是大多数英国物理 •’/； 家所执右 • 
和不 11® 放弃的 ： I 9 M 年出版的埃本尼泽.坎宁哈姆的 《相 对论 
原理》 是奂 w 人写的第.-本相对论的教程„早年的狄拉克就是从 
这本书中学习相对论的， 这书仍 然包含 r 以太世界观的痕迹„例 
如.相对论原理是这样表 述的： “由经验提示的一般 假设： 不论 
芡学的媒体的本质如何，我们都+可能川任何 " j 设想的实验获得 
物体相 对于它的速度佔 值。” ( Sftnchez-Ron 1987, 52) 跟别处一 
样，到 WI 9 年相对论在英国才有突破，当时，爱丁顿是相对论 
的源头。在1 92 0~1923 年间. 出现了儿本论相对论的单行本，其 
中，爱丁顿的《空间、时间与引力》 （1920 年）和《相对论的数 
学理沦》 （1923 年）成了国际畅销书。在某*方面，对相对论兴 
唑的突然槲起反映 r 大战之后的一般文化状况。狄拉克有这样的 
回忆: 

不难#到这种巨大影响的理由。我们一直生活在恐 
怖而极严峻的战争之中 . 每个人部想忘却它。于是， 
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作为引向一个新的思想领域的绝纱观念的相对论，来得 
正当其时。它从战争中逃逸而出……相对论是毎个人都 
感到自己以一般哲学方式竞相写下的主题,.哲学家只是 
推动这样的 观点： 每一事物郝必闭视为相对于别的事物 
的，而且，它们并不要求巳经知道一切相关的相对性,， 

狄拉克197?年的回忆有许多原姶文献的支持。例如，〗 922 
年8月，英闻 <展问邮报》的 -- 位 编辑. 名下提供了另 -- 种说 
明： “战卞的一个结*是这个国家的科学 . eu 只被激活了，公众对 
科学成就（不论坫理 论的. 还娃实践的> 兴趣明 M 增加。战前， 
街上行人或酒吧窗前的人，都不可能被规劝去阅读有关爱闵斯坩 
与牛顿之争的文草。” （ Sftnchez-Ron 1992, 58) 

但是，发亇的地方是在说徳语的欧洲。不仅这足爱 
闪斯坦的世界，它也 M 择朗*、劳厄' 外尔、希尔伯特.闵吋夫 
斯基、玻恩、洛伦兹和泡利的世界》—个数学上建设性的、概念 
t 沟通的辩沦发生之地只能在德阐，而芭，也是在这黾破坏性的 
反相对论者的讨论兴起最早、持续最长。相对论受到一群松敗的 
徳冈右興物理学家的攻击，他们不仅政治上极右，而且被认可只 
有保守的科学美徳，沾如经典扒械论、因果性、可视性以及基于 
实验而 非理论的物理洞识等。反相对论以及有时也反莆子的、尖 
刻而中竖的分子是菲力普.勒纳德、约翰 尼斯. 斯塔克和埃伦斯 
特■格尔克，所有这些人都是冇名的物理学家。勒纳德和斯塔克 
MiSW 尔奖获得者，而格尔克1921年任帝 国物理 技术所的一般 
教授，坫实验光学的公认专家。反相对论的物理学家拒斥爱因斯 
坦理论，认为它是荒谬的、思想危险的.而凡缺乏实验证实。如 
果有某个相对论方程被证实了，他们则 ® 持基于经 典苺础也可导 
出那咚方程，‘四维时空、 弯 曲空间和孪生悖论，统统被斥之为是 
—些没有物理, g 义的数学抽象概念。从1920年起，德国反相对 
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论的 I •字平 利用个 反爱因斯坩的集会門现 r 他们的意向，这集 
会在柏林举行，由政治活动家保尔•卫兰德组织、由吉尔克主 
持。爱 w 斯 m . 尖锐而公丌地冋敬了这个集会，指出反亲犹太主义 
是反相对论运动议 vu 程的一部分。在接下来的几年里，勒纳 
德、斯塔* :、 吉尔克和他 ffl 的同盟者发行大 m 的文章.小册子和 
书籍继续攻击爱 w 斯《和相对论,，按照他们的说法，相对论根本 
不是科学.而足一种观念形态，一场 ii _ i 爱 w 斯 m 及其在德网物珂 
学中的权射朋友们巧妙炮制的幻觉，格尔克的一本反相对论的 
书.就用了这样特征性的书名《相 对论： •个科学的乌合提议》 
(1刃0年）。尽管过分渲染、能黾不小，反相对论者未能遏止德国 
理论物理在 2 0年代的 前进； 相反，他们自□■却被边缘化了。只 
是在 W 33 年以后，一个新的政治体系 甚 夺了政权，反相对论主 
义在德国才占据了冇 点觅耍 m 仍然冇限的地位。 
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第八章 


一场失败的革命 


在前儿章中，我们常常提到电磁 肀世界 观是物理学的机械世 
界观的主要对立理论,，似乎很奇怪.在真 E 的相对论问 IH ： 之后， 
这个不正确的世界观仍然占有®要地位，因为1905年之后，物 
理科学家必定已经承认电子论（在 K 广泛怠 义中） 劣于相对论。 
或许，他们应该是这样认为的，但是，事实足，他们没有这样， 
电磁学世界观反而是在 190 S 年之后经历荐它的顶峰，并且.至 
少花了 5年多的时光.人们才承认这种对于物 Jf 学的新基础进行 
表述的宏大企凼可能适站不住脚的。 

辅质獅概念 

411第一章中所提到的.在世纪之交，机械 lit 界观 jfl 到攻击， 
正处 T •被•个基于屯磁场的观点所取代的过程屮。新观点较根本 
Ifti 粘细的版本，称为电磁学世界观，约形成于1900年，大约繁 
荣_广十来年。它的核心纲领是把乃学充分地还原为电磁学.在这 
新的物琍学屮，物质消失为非物质.被电磁场的种种效应——电 
子所取代 r 这个纲领足以 I 9 md 80年代和90年代电动力学的发 
展为基础的，在这朗间，一个关于然的不太完令的电磁观出现 
了，并导致拉摩、洛伦兹和维彻特等人的电； T . 论,在这过杓中. 
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两个传统起 作用：一 个是韦们及其追随荠微粒电动力学传统，它 
运作处于即时相¥.作用的荷电粒子.但没冇场的概念.这传统仅 
对洛伦兹和维彻特才冇耍件；与之相反，另一传统坚实地以安 
克斯韦方程为基础，1894年维彻特就已经淸楚地持这样的倍念， 
即质点 坷能足 一个副现象. rfn ' H .. 唯有真正的质量才具有电磁本 
原，它由他描绘为以太的激发的，假设的荷电粒子组成维彻特 
的 UL 解预期矜舡磁学世界观发拽.但他在这领域的工作多少被洛 
伦兹和浼马克思 • 阿布拉汉姆 及阿多尔夫. 布彻勒的工作所 
遮掩。 

1881年，年轻的 J J • 汤姆孙 证明： 当一个球在以太中运动 
时，它将获得一种显质铽，类似于一个球在不可压缩流体中运动 
的情况。对于.•个带电荷 e . 半径为《的球，他发现电磁诱生质 
M 为 =4/!5 e , / ft J (t , 这个 第一次 引人的电磁质 M 后来被行为怪 
癖的英 凼工程 物理学家奥 利弗. 海维赛德所改进，他于1889年 
守出公式 m ' = 2/3^/«^,汤姆孙认为•‘显质录”不足实 在的； 
与之相反，海维赛德将《视为貪实的物质之 m , 它是球的可测的 
或“有效”质的一部分。进一步的改进由 威廉. 维恩于1900 
年 茯得. 发忐在一篇题为《论力学的一种吋能的电磁学基础》的 
论文中。维恩在低速极限中证实 T 海维赛德公式，却补充了一个 
_歌要的结果，即电 磁质请依赖丁 •速度.如果速度接近光速，那么 
它就跟海维赛德的不一样 r 。 电子或带电体 的质贷 如何准确地依 
赖 r •速度，很快变成 r 新电子物埋学中的一个关键性问题。维恩 
1900年的论文一直被认为是电磁学佾界观的第一个清晰的声明。 
在维恩假设一切质最部具科电磁本原的范围内，这声明证明是正 
岢的（尽 it 冇维彻 w 的 甲-期衣述） .. 维恩土 张： 物质是由电子组 
成； 而电子则是 a 有电尚的粒子，足电荷 a 于其上的小球。其 
次，他 主张： 牛顿的力学定律必须作 屯磁学理解； 如果不能到达 
完全的对应性.那么，电子论就是这两者的 更深厚 4更基本的 
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第一个详细的电 _r- 投型是由马克思.阿布拉汉姆构造的，这 
个讲廷根物理学家1897年在普朗克指导下屮业。按照阿布拉汉 
姆1902年写的论文，物理学屮最重要的问题是：“电子的惯性能 
够完全被它的场的动力学作用加以说明，而不借助于独立 于电荷 
的质员叫？” (Coldtmrg 1970, 12) 这部分足个修辞学的问题, ，阿 
布拉汉姆深信这个问题必定能被你定地回答。他在1903年一篇 
论文中对电子动力学作 r 详尽的研究。他在以上两个方面跟 W 年 
后的爱 W 斯坦相对论形成鲜明的对照。爱因斯《的论文数学简 
单，而阿布拉汉姆的则是一门数学 绝技； 爱因斯垠写满了 31页， 
而阿布拉汉姆的则不少于75页。两篇论文都发衣在《物理学纪 
車》上。这杂志常常发表现代物埋期所未闻的长论文。在其 
1902 -1903 年的箸作中，阿布拉汉姆认为：能充分用电磁学理解 
的电子只有 一种. 那就是，具有均匀面电荷分布或均匀体电荷分 
布的刚体。对于这样的电子，他汁谇了它的质璜——纯由电_了-的 

向场引起-并发现一个速 ffi 变化 关系. 至 〆 = (^/ c ) 1 的第 

—级，可写为 m = m u (l +2/5 〆 ），这里，示电磁静质黾 
2/3 e ! /« ; c 0 

质鼋随速度而变的观念是洛伦兹自1899年发展的研究纲领 
的一部分。洛伦兹的进路跟维恩和阿布拉汉姆的不间，他不 ( J.M 
i £ i 随他们关于一切质 M 都电磁本源的信念。可是，1904年他 
克服 J ■他的谨慎风格，并从那年幵始，在他的电子论中他就支持 
电磁学世界观了。不仅他的电子质 m 具有电磁本源，而 a 他主张 
一切运动的物质（不论是否由电子组成）必须遵从电子的质鼠 - 
速度变化特}£。1906年在一次为 _ Sf 伦比亚大学的讲座中，他一开 
姶就说，“我本人是乐 f 采纳关于物®和质点之间的力的电磁学 
理论的。”他接着说，“至于物质，许多论据均表明：其极终粒子 
总要携带电荷，而 a , 这些电荷不只是附诚的，而 j . l 是实质的。 
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我们应该引人在我 fl 来是一种不必要的、二元论的东西，如果我 
们考虑这些 电荷. 以及别的可能存在于粒于之中却彼此全然不同 
的东西 ( Ix > r «- nl Z 1952, 45) 可是，洛伦兹的电了-足跟阿布拉汉 
姆的刚件粒子不一样的^它是.种可变形的电子，即沿其运动方 
向会收缩，从而获得 ■■个 椭 Ml 形状而不是原来静止时的球形。阿 
布拉汉姆反对洛伦兹理论的这一特征，因为电子的稳定性会要求 
某种非电 磁力； 阿布拉汉姆认为发展 ff 离电磁学世界观的桁冲， 
fn. 电磁 7 世界观的桁神的准确含义是什么.似乎还冇待讨沾辩论 
厘淸；并非所心•物理学家都从阿布拉汉姆的 理论 屮苕到电磁学世 
W 观的实质。例！ m , 1908年，闵可夫斯基就认为刚性电子似乎是 
个跟麦克斯韦方程不适应的 怪物' 并机智地说，•‘ 带猗 
刚性电子走近麦克斯书方程.在我矜来.好像是耳朵塞养棉花球 
去听音乐会。" (Miller 1981, 350) 

对于质 m 的变 化，洛伦兹推导 r 著名的.今天只跟爱因斯坦 
的相对论相联系的 _f 方根反比公式： m = m 0 (l 或#， 

近似地 ;n = m„(l +1/2&)。容易 吞出： 洛伦兹公式跟阿布拉汉姆 
公式之间的灾际差別足很 小的； 实验中要区别它们，则要借助卨 
速的电子。 

阿布拉汉姆的刚性电子和洛伦兹的形变电子是最項要的电子 
模哦.佴不是仅有的模咽。 1 W 4 年，德国物理学家阿多尔夫.布 
彻勒，以及巴黎的保尔•朗之万独立地提出了又一个模型，其特 
征记电子在运动屮体枳不变，所以，它在一个维度上收缩，便在 
芄他维度上膨胀。布彻勒-朗之万的理论导致一个跟阿布拉汉姆 
和洛伦兹的都不相同的质景速度关系，为了在不同理论——包括 
爱因斯圯 的. 它通常被视为洛伦兹理论的变种——中作出抉抒， 
必须诉求于稍确的艾验 3 在 我们转 向实验理论关系问题之前， 
我们将考虑电 磁卞 世界 m 像的其他史广方面。 
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作为一神 lit 界观的电论 


到1904 年. 关于世界的电磁观已经脾飞，它在取代已被广 
泛视为过时的、物®的和原始的机械观的过程中 M 路出一种极 H 
诱惑力的姿态。作为新理论强度的标志，它不仅在专业期 pj 中被 
讨论. 而且，开始出现在教科书当中。例如.布彻勒在一本1904 
年的教程中介绍了他的电 子论。 更屯要的是，同年阿布拉汉姆出 
版的电动力伞教秤多次洱版，在徳 国和国 外广泛使用二十多年^ 
教程 M 1899年奥格 斯特. 弗呰尔写的关于表克斯韦埋论的教程 
的修正本。但 M . 不顾弗普尔曾给出麦克斯韦方程的力学推导， 
阿布拉汉姆利用 fl 己的修正版.把弗荇尔关于力学和电磁学的优 
先权 倒转过 来，在1905年的成奁教程中，阿布拉汉姆未多加犹 
m 便以电磁学世界观的传 教丄身 份出现 r 。 

为纪念关 a 路易斯安那州成 i 一百周年， W 04 年8月在圣路 
易召开了一次艺术与科学大会„在物理学代表中有许多国际物理 
学的领导人，包括卢瑟福、庞加莱和玻尔兹§。许多演讲的 -- 般 
倍 息是： 物理学正处于转 折点； 电子学正走在其迮立物理卞新范 
式的路 途中。 在对数学物埋屮沾|4题的俯瞰中，庞加莱说到忐 
征这 -* 时期特点的“原理的一般沉沦”。庞加莱本人对电子论作 
过重要贡献，他现在情愿做出这样的 结论： “电子的质黾，或至 
少说负电子的 质员. 排它地貝; 有电动 的本源……除了电-动惯 
性，不存在质 M .” ( Sopka ami Moryer 1986, 292) 另一位法国物 
理学家，32岁的保尔.朗之万，其演讲是史为详细的，但不乏傲 
慢' 不乏辩才.不乏对电磁世界图像的偏爱 .， 朗之万主张他自己 
(和布 彻勒）的电子模墘， frl •他真正关切的不 是电子 的详细 结构. 
更 m 要的是物押卞新纪元的来临，正如朗之万在其结束语中所陈 
述的： 
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我刚才扼要而快速地透视是充满乐观的，而且，我 
相信： 在物理学史上很少有机会既如此地看到过去，又 
如此地#到未来。这种广泛而稀罕地考察领域之各部分 
的相对*要性，今天做的显得跟一百年前做的不一样 
的： 从新的观点看来，不同的方案以新的方式安排自 
身。最后发现的电子观念，今天似乎主宰着整体< 俨如 
一块选择之地，在那里，探险家在逬入一个新囯土之 
前，觉得池发现了一座域市。……实际的趋势，使电磁 
学观念占椐优势地位，是正当的；因为，我巳经利用双 
重很基的坚固性对此寻求了说明，电子观念[麦克斯韦 
方悝和经验的电子]就安放在这根基上。……虽然最近 
我寻求从中给出一个集合想法的概念，差不多深入到整 
个物理学的核心了，而且，它差不多起着沃化种子的作 
用，以新的秩序将其 . Hi 围结晶化，诸多亊实是彼此远离 
的。……在过去几年里，这想法有了巨大的发展，使它 
扮碎了旧物理学的构架，推翻了旧的观念和定律的秩 
序，以及在一个组织中又长出枝芽来，人们预期它们是 
简单、和谐和畜有成累的。 

在1905年左右的文献中 "I 以发现大鼠的跟朗之万相类似的评价 
和相同代语和比喻，其中很少提及录子理论或新的相对论、 

电磁7:研究纲领竹后的方法论明显地 足还 原论。其 U 的足让 
立一个关于世界中存在的一切物质与力的统一理论。这埋论的基 
础是麦克斯书的电动力学，可能是其某种修正的或扩胺的版本。 
它是一个极其宏伟的纲领。它一旦完成了，则没有未加说明的遗 
留 Tf 物——至少原则丨:。就这意义而言，它 M 然是••每•事物的 
理沦”的一例 t . 基本粒 7-、原子和 tt - F 现象. 以及甚至引力都被 
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视为 lii 界的基本基础（电磁场）的种种显示„试图用电磁相互作 
用来说明引力的努力，要迫溯到 I 9 世纪 80 年代，意大利 物押学 
家奥塔维阿诺.莫苏第当时提出这样—个 珂论。 后来在该壯纪， 
德国人 威廉. 韦们和卡尔-.弗 M 德利 洽. 泽尔纳基； p 他们关于即 
时相互作爪的荷电粒 /*. 观念的理沦在数学上详细地发展 j •这一思 
& U 在场的电动力学成为电学与磁学的主宰构架之后，电引力押 
论继续被讨论^例如， iwo 年洛伦兹荜于他的电子论，推导了 — _ 
引力定律，他认为那是牛顿定律的一个可 1 能推广。力图统 -- 宇 
宙的两种力，通常把引力还原为电磁学 ’ 是电磁学纲领的一.部 
分.但足，尽管做 r 大璜的丁.作，仍没有找到满意的答案 .. 

电磁学世界观也是物珣学之外的人们关注的事.偶然它被哲 
学家所讨论。它甚至进人政治学，如列宁在 <唯物主义与经验坪 
判上义》所说明的。这是-.部政治饵学茗作，由列宁 19 0 8¥ 逃 
| ': n 内瓦与英国时所著 c 在他努力陈述自然的辩证唯物主义概念 
屮，列宁 ’ jiw ： r 庞加莱，瑞吉.劳德吉和其他物押学家的著作， 
说明物理学处于危机状态。“电子，”这位未来苏联的领汙人写 
道，••跟原子一样是不可穷尽的：自然是无限的 • 町它 是无限地 
存在养列宁的总恐不共沾楚。在当时，弄不清楚或许是意想 
中的事„ 

从德国科学家与物理学家协会的一次聚会可进 一步说 明押论 
物理学的笮命氛围。这次聚会于| 9 06年，就在爱丙斯坦引人扣 
对论之后.在斯闬加特唯行。大多数电？论的领#人参加了，— 
般的怠见是贤成以纯形式衣 述的电 磁学世界观，例如由阿布拉汉 
姆发展的那种。洛伦兹埋论受到批评，因为它依赖于非电磁的稳 
定力； 只有普朗克反对这种理论非议，捍 ia 洛伦兹（与爱因斯 
坦）的理论。矜朗尨认为刚忭电子足跟相对论假设不相容的。这 
种说法偏颇于洛伦兹理论。而从阿布拉汉姆及其间盟者立场宥. 
洛伦兹足自相不®的。在其 M 盟者中有37岁的阿诺尔德•索末 
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菲尔德.他后来成为 M 子与原子物理学的一名领导人。索末菲尔 
德淸楚地 说明： 洛 伦兹爱 W 斯坷评论事物是无領的保 守的； 它 
是试 RI 抒救-个难于救活的、行将就木的机械批界观,，虽然.荇 
0)1* 承认电磁学 纲领玷 ~很关 的"； 他只把它当作一个纲领而已， 
而且，它） Lf - 不能满意地运作起来。对于索未菲尔德来说，这样 
的态度是不■取的“悲观主义' 

m 代的叛逆是革命的一邡分.并 LL , 索末菲尔德物理学中的 
新范式特别诉求于较年轻的一 代： “在扦朗克表述的职则问题 
上，"尜末菲尔德说，“我怀疑40岁以下的绅 J : 们喜爱电动力学假 
设，那些40岁以上的人喜爱力学-相对论假设。” (Jungnickel and 
McCormmach 1986, 250) 时代化或许是足够公平的， 虽有个 别例 
外.例外中的一人是爱 W 斯 W .. 索末菲尔徳年长他 十岁； 例外中 
的 > J 一人是洛伦兹.他超过年龄界限很多。在斯图加特大会之后 
不到10年的时 fH | 内，革命者与保守者之间的地位翮/个边 s 现 
在，1914年， M 布拉汉姆 写道：••旧 式物理学家在这场关于质量 
概念的革命中必定怀疑地摇摇头.……寒满新 W 纪报告厅的年轻 
数学物现学家们热情地欢迎相对论。老一代物理学家……主要以 
怀疑 眼光石待切敢的疔年人.他们基于仍被 P 家讨论着的少数儿 
个实验，就十起推翻一切物理测 M 的吋信赖的基础的事业来 
( Ooldb^rg 1970, 23) 

在壯界观讨论中一个市要的争论就是以太的地位问题。关于 
以太以及它与电了•论的关系存在广泛而混乱的分歧，只冇少数物 
理学家对以太论持否定态度„ 1905年大多数观点似乎坫以以太作 
为新物理学的一个不 n 了分割的部分铒穿始终的。例如，1905年洛 
伦兹在哥伦比亚大学的讲座中，说到以太是“电 磁能罱 的储存 
所，以及作 用于笊 员物质上许多或许全部力的运载工具……我们 
没有理由说及它的质量或作用其上的力 (Urente 1952, 31) VJ . 
太在“旧物理学”被攻击之后还幸存。于坫，酱朗克1909年写 
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道： "取代所谓的 A 由以太，存泎绝对 的真节 ……我把那种不将 
任何物押件 质委归于绝对 K 空的观点视为唯一的始终不渝的观 
点。” (Virgin 1994, 17) 普朗克不是第一个用 iBjtr “ 真空” 问义 
于‘•以太”的人。从这一点出发，只要迈一小步就可寅布以太不 
存 在了。 这是德 国物理 学家埃 米尔. 科恩作的精确结论，他是一 
位电动力学专家， 1 9 00~ IW 4 年间，发展 rfl 己的无以太的电子 
论版木世事纷-个人可以姶终不渝地否认 ffl 对性职理和以 
太；或荇，否认 相对忭 原理 而接 受以太，如阿布拉汉姆所为；或 
.#，接受相对性原理和以太，如洛伦兹 所为； 或者.接受相对性 
原理而否认以太.如爱因斯坦所为。怪不得，诸多物理学家被弄 
糊涂了,， 

ffiM 变化 ‘ A : 验 

显然，对于纷争的 M 答要榉实验 a 检验各个刊!论的预 n •并 
据此决定谁最铒近诨理.节少原则 t : 是可能的。 It 实上，在阿布 
拉汉姆提出他的 电子換 型时，就 il •先进行了实验.川来确定力学 
质 S :与电磁学； KM 的分布 u 沃尔特.考夫曼，哿廷根物理学家. 
他于1897 年句汤 姆孙同时地测 量了阴 极射线的荷- 质比； 〗 900 年 
汗始了一系列实验， K 中.他采用 r 电场和磁场偏转电子朿。为 
r 找到电子质 贵的速 度相关部分（即电磁® M ), 具有极大速度 
的电子 C 必： 的； 为此.考 夫攰使 HJ 了 p 射线，其电子速度新近 
被测力 A ' 达光速的90%以上„ 

考夫曼不仅 S —位优秀的实验家，也是一位有才干的现论 
家他是 电子论 和电磁•哭世界观的 > f . 期們 议者。 人们打点怀疑他 
对 新物理 7的热悄足 S 影响了他对苁实验资料的解释。1901年他 
得出 结论：约1/3的电质 M 具右•电磁本源。当他知道阿布拉汉 
姆的新理论 时. 他很快®新解释他的实验，力 m 到达一个不问的 
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结沦，即电子的全部质 m 都具有电磁本源，以便跟阿布拉汉姆的 
观点一致考夫曼与阿布拉汉 姆是哥 廷根大卞的同事.这种个人 
关系以及芩大曼倾情电磁#世界现致使他立 称： 它的正当性已为 
他的实验所证明。1903年他得出 结论： 不仅 P 射线电子， ifliH .. 
明极射线电子的运动都与阿布拉汉姆的理论吻合。 

1905年以; 5. ，洛伦兹理沦（或洛伦兹-爱 W 斯坦 理论） 成 
为阿布拉汉姆的一个 is 争者吋，考夫曼进行新的实验，以 ffi 解决 
® m 随速度变化的 m 题〜各种 fi 杂的实验导致这样的结*:它 fn 
明 W . 报斥洛伦兹的理论，却跟阿 Ai 拉汉姆的理沦以及也跟布彻 
勒朗之万的预 d 合理地一致考夫曼得出 结论： 把物理学置于 
相对性原 ffl 假设荜础 h 的企闬“将被视为一种失败”.在1906年 
的斯阁加特大会1+.他的实验被热切地 i . n 仑，大多数1 会行站 住考 
夫曼 一边. 支持刚性电子假议，反付形变电子假设与相对性原 
埋。 " f 是.人们意 识到： 实验的 〖 K 确解择并+是直接的。而且， 
普朗克筲 1* f : 在考夫曼的分析中.存在许多不确定性和疑点.因 
此.他 提出： 在阿布拉汉姆与洛伦兹的两个 J 1 论之问.实验家现 
在尚尤能力作抉 抒； 耑要新的实验 u 

理论家的反应各色各样。阿尔拉汉姆乐于接受考夫曼的结 
论； 洛伦兹虽不太 A 兴，却也接受了 c 洛伦兹感觉到他的幣个珲 
论受到威胁——事实上， SE 明是错的。他致庞加莱的信 写道： 
“不幸，我关于电子殳瘪的假设跟阿布拉汉姆的新结果相矛疥， 
我必须放弃它,，因此.我不知我该! IU 何做， (Miller 1981. 337) 
Cf 学上.洛伦兹的行为 俨如长 尔.波普尔的科学哲学的“证伪 
者” _爱因斯坦就不是这 样的. 他的反 l , V . 颇跟哲学家伊姆勒.拉 
卡托斯所举荐的一致,.汽先，爱因斯 m 不砰睬 考大曼3；称的拒 
斥，而足怀 M 他对实验资料的归纳与解释冇错_足的，实验跟相 
对沦不符；但是，这并不总味宥邱论错了„这必定意味着实验是 
错的。“在我 fi •来，”爱因斯坦 190 7 年 Mil , “阿布拉汉姆与布彻 
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勒-朗之万的两种理论.成功的 UJ •能性都相当小，因为它们涉及 
运动电子质录的基木假设不 BI 能用包矜更复杂现象的理论体系来 
说明。” (Miller 1981, 345) 爱闪斯坦的态) fi ： (以及 {?. 朗克冋样） 
+足简单地 囚为它 跟一个煸爱的埋论+符就否认考夫敁实验的有 
效性。爱因斯坦与普朗尭深人到实验的细节之中，仔细地分析了 
整个情况，然后才得出 结论： 有充分理由怀疑存在系统误差。 

不论 如何. 爱因斯 W . 对他的押•沦的曱.朗信心很快证明是有逍 
现 的。 在1908年的实验中，布沏勒，这位考夫 S 的理论与实验 
上的对手，以不 MT 考夫鲑的方式测 Mr P 射线的 电偏转 与磁偏 
转。他的实验结采导致 r 确认洛伦兹-爱因斯坦理论的结论，, 
考虑到布彻勒本人曾提出过 -- 个关 f 电子的叛逆理论，并荇获得 
考夫 曼实验 的支持.那么他现在的奄不犹浼地批评考夫玆实验， 
汴根®他 fl 己的实验彳3出的只打洛伦兹现论才是能独立生存的结 
论就北常引人注 H 了，当时，布彻勒对他自己的恒定体积电子论 
w 跟色散现象矛盾而丧失 r 信心。因此，他把他的实验视为对于 
仅有的阿布拉汉姆和洛伦兹的理论 的一种 检验。布彻勒的实验远 
比考夫曼的透明，这种透明忭增加了它的可信度，当然，它不是 
无可指冴的，它并不构成支持洛伦兹-爱 w 斯圯埋 论的判决实验 a 
在接 K 来的儿年里，实验继续着，大多数在德国进行。过了一段 
时间之后，实验情况稳定下来，结 局是： 被实验证实的质最变化 
关系被广泛接受了。到1914年.这问题大体是尘埃落定了。尽 
W 定论还不是完全稳 定的： 在爱因斯坦理论 LL 被接受和关于 fj 然 
的电磁观 Q 经沉沦几年之后， W 论仍在继续着。 

我们将不再把故亊讲下去，要提及的是在1920年以后质璜 
变化问题进人一种政治维度,，那时，反相对论主义开始在德国文 
化生活中开始泛滥,，许多保守的物邱学家渴 免爱闪 斯坦理论会被 
一个基 于以太或电磁概念的 理沦所 取代。颇 _ u . w 刺总义 的是， 
在这叫保守的人当屮竟包含电磁学世界观的原先倡议者，儿年 
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前，他 ffi 自认为足與敢的反 ILI 式机械主义的先锋。阿布拉汉姆， 
曾是力 fi ' 的革命派，现 ft 是那些绝不接受相对论并反对摈弃以太 
的物理学的人之 一„ 布彻勒，51—位电磁学革命家，对相对论做 
出过违心贞献的人，在20年代变成了德国物理学右興的•个热 
怙反相对论在这样的 Mifii 下，关于电子的质《变化进行新的 
实验，打时带也明 M 的拒斥相对论的意向。而且，事实 h 有些反 
相对论者说，他们的实验在拒斥爱 W 斯坷理论的同时证实了的阿 
布拉汉姆旧理论.，另一些包括布彻勒在内的物理学家接受洛伦兹 

爱因斯坦公式， fli 小心地把 公式同 爱因斯坦的理论区别开来。 
“今天，”布彻勒十1926年写迫，•‘对于洛伦兹公式的确认，不再 
被引证 出来 证明爱 W 斯坩的相对论/ V ’ ( Kragh 1985. 99) 

子讹猙观的沉沦 

电子实验足电磁阯界观沉沦的一个因蒺，但它们只是许多因 
索当中的一个。虽然实验是从属于实验检验的.世界观则不是。 
事实上，一个包含物理一切实在方面的、充分电磁物理学的可能 
性的学说，绝不会被驳倒的。它只是渐渐皮失其早期诉求时的革 
命性了。一场革命难于维持一段较 K 时间，特别是在对于未來赋 
子很 A 期待，却未!示迹象将变为现实的怙形中。至少到1914 
年，电磁学世界观 d 经丧失它的埯力，它的许多倡议者收缩为主 
流物理学边 缘的一 小群。在第一次世界大战爆发后不久.埃米 
尔•瓦们格在 （当代 文化》丛书中编 flt 了一本书，包含物理学不 
同领域的总结性论文36篇。在这本半官方著作的作者中，有像 
维彻特、洛伦兹、鲁本斯、维恩、爱因斯坦、考夫 M , 祺玆和普 
朗克一样的德国文化界的领头物理学家。从物理学在书中的份员 
"1 ■看出各学科当时发展 状况： 
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力学 

79页 

声学 

22页 

热学 

163页 

电学 

249 M 

光学 

135页 

一般原埋 

85页 


热学各章不仅包含黑体 辐射. 而且，还有爱因斯坦论《押论 
原子学》的论文，即物质的动理学。在电学的13篇论文中，有 I 
筒无线电报学 • 丨苡关于 X 射线和3 a 涉及放射性。爱 W 斯坦写 
的论相对论的论义放在一般原埋的名目之下。电磁学世界观儿乎 
肴小到 r ， 只足问接地进人到洛伦兹沦《麦克斯韦理论与电子 
论》的论文中。 

为什么 < u 磁学纲领出局了？它的沉沦过程是釔杂的，既仃科 
学的现山 . 也夯涉及时代文化试围变化的职因。如前文提及的像 
阿布拉汉 姆理 论所产生的那些实验预言并+跟实验结果一致 u 但 
是，这很难是沉沦的一个主要原因，因为刚性电子不是电磁学世 
界观的不可少的成分。更 m 要的原因是跟其他现论的竞争，它们 
或反对电磁学观点，或威胁要把它变为多余。诅然，相对论省时 
跟洛伦兹的电7•论相浞珩，或宣称跟电磁世界观相容。但足，约 
在1912年，爱 W 斯坦的埋论是一类不间的理论，已经变得明显 
了。 只需提到它根本没有说及电子的结构，而民，随狞相对论观 
点越来越被承认，电子结构问題——几年前还是实质的——的地 
位大大地改变了。对许多物理学家来说.它变成了一个膺 问题。 
相对沦的崛起使 电磁学 的热心者难于存活/,迳子力学的崛起也 
如此。 1908年左右，普朗克得出这样的结论：在坩子理论与电子 
论之间存在冲突.而他是受到洛伦兹和其他专家潘悄地支持的。 
似乎从纯电磁学棊础没冇办法推导出黑体辐射谱来。当廬； p 理论 
变得越来越! r 要时，电子沦变彳: f 越来越不重耍 J *。 对于一场公开 
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的革命， ili 播糕的事莫过于根本就不需要它。 

一般而言，电子论必须跟物理学中不依赖于它的其他发展相 
讫争，而在1910年以后，物理学的新发展把人们的兴趣从电子 
论中引 开了。 所以，许多新的冇趣 的负发 生了，所以何必要基于 
电磁场寻找一切物理学而陷人 it 杂而 H 分暧昧的努力当屮自寻烦 
恼呢？卢瑟福的有核原子、同 位尜、 玻尔的原子理论、 X 射线被 
品体散射.斯塔克发现谱线的电分裂，莫勒用 X 射线珂解周期 
系.爱因斯坷把相对沦扩展至引力以及其他午:新，吸引矜物押学 
家的 智能. 把电磁学世界观抛在了后面。它确实是•个美梦，何 
那足物 fl ! 学吗？在物理学中发生了许多进敁. ifiiH ., 随着原子结 
构被史'好地理解，电磁观就越来越难于被支撑了,，当塞曼效庖指 
示电子携带负电荷时.从1896年起，正电荷就一寅是原子理论 
中的一个问题,，一个跟电磁学世界观相和莳的关于物质的现论需 
要正电子，但没冇发现正电子。1904年一位 物现学 家哈罗尔德. 
A • 威尔逊 提出： 《粒子是正电子（“在特征上跟一个正常的负电 
子准确相似”），而 a . 它的质量具有纯电磁本性，就是说，它满 
足表达式 2/3 cV /? : c 0 代价是 a 粒子要具有一个小于电子半径几 T - 
倍的半径-由于《粒子 就是氮 离子，所以代价 X 变得更大了。別 
人疋电磁电子的 k 他; an 义未获更大成功„并且，由于卢瑟福发现 
真正的正粒子一质 m 为儿 r 倍电子质虽的原子核——正、负基 
本电荷诱人对称性便丧失 r 。 

但是.原子 物押学 的进展可被而且审实上常被解释为在性质 
卜.是跟电磁观相一致的,卢瑟福本人就倾于这一观点，即一切物 
质本®上足电磁本源的。而且，他1914年认为：原子核的细小 
性恰好就足它的电磁本源所期待的东西。原子核物理学的其他早 
期研究者均追随他的观点，只是在20世纪20年代，电磁质录问 
题才在物理学的这一领域中销声匿迹。可是，这并不意味矜，卢 
瑟福和他的冋喂 ff I 坫欧洲大陆总义上的电磁学世界视或电子沦的 
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支持荇，大多数对电子论做出! ； i 献的足徳 y 人： 如果有英凼人. 
邶也很少„这不 M 偶然的。英国人与德国人的态度存在一些微妙 
的差别。相信物质的电子论，如许多英国物理学家所为，是一回 


事； 消除一切力学概念和定律.偏爱于阿布拉汉姆及其同 盟荇所 
追求的 tt 念和定汴，则足另 一 在任何怙况下，关于股子核 
电磁本源的假说 M 以信念为基础的，不是以实验论据为基础的。 
与电子不 I -], 原子核或离子不可能被加速到"丨检验其质堉的什么 
部分是电磁的，什么部分是力学的， 


统 ■场论 


到1910年，维恩、阿布拉汉姆及其问盟者的原始电磁纲领 
遇到许多严欺 麻烦， 不只是丙为它反对进步的相对论。在电磁观 
与狹义相对论之间并不存在任何必然的矛质，尤其足在20世纪 
20年代少数物理学家把电磁观并入到爱因斯识的相对论中复兴了 
电磁学纲领^对于这种统一的电磁理论，爱因斯坦本人有极大的 
兴趣 3 它也吸引了几个其他的物理学家，包括希尔贝特、泡利、 
索末菲尔德.玻恩和外尔等人的兴趣和关注。德闰格拉夫斯瓦尔 
德大学物 PB 学家 "S 斯塔大•米，是对电磁纲领的 e 期发展员献 M 
多产， iii 杰出的人物.、跟阿布拉汉姆和大多数纲领的早期支持者 
ffl 反，米接受丫相对论，充分利用了它的槪念和方程。例如，洛 
伦兹不变性和四维时空的概念是米理论中的取要部分。然而，米 
充分赞同其先行者的物珂观——即 1).1 根结底，世界足山电磁以太 
中的结构组成的。下面取自 WI1 年的描述所给电磁世界观的实 
质，并表 明： 米的观点基本上足跟拉摩、维恩' 洛伦兹、 阿布拉 
汉姆等早期物理学家一样的1 

棊本的物质粒子 . 是以太中真正的奇异点，以太 
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的电力线聚篥在那里。简而官之，它们是以太中电场的 
“节”。值得注意 的是： 这些节总是禁锢于一些封闭的极 
限内，印基本粒子所填充的地方。……可感知世界的、 

乍#来只是一种色彩缤纷.错落无序的展示整 f 差异 
性，显然归结于在一个单一世羿物质——以太——中所 
发生的各种过程，而对于其一•切难以置馆的复杂性来 
说，这些过程本身满足少数简单的和数学透明的定律组 
成的和谐体系 。 （Vizgin 1994, 18 and 27) 

米的论原本是-个关于基本粒子的理论， 1912 ~ 1913 年闾 
他将 其发賊 成三长 tt 论文（合编 132 页）。 他也想把 d 力纳人 K - 
中•彳 1 1他想利用自 d 在物质理论中所用的相问方程来说明引力场 
却未获成功。 

米相信电子是以太处于“一种特殊奇异状态”中的一个很小 
部分，并把它描述为山“一个连续伸向扩展至尤穷 远的电 疴大气 
的核”所绀成 (Vizgin 1994, 28 )„ 这就 是说， 严格说来，电子没 
有确定的半径。靠近电子的中心，电磁场强度会是巨大的 ， rftj 
且.米 认为： 在这条件下，麦克斯韦方程不再冇效,，为此，他发 
展 r 一组推广的、非线忭的电磁学方程；在离电子核心相对大的 
距离 t , 它们对应于正常的电磁学方程。从米的基本方程可计算 
出基本粒子的电份与质 S , 它们是被一定的••世界 函数” 表述 
的。这是一个 HK 目的进展，第一次以数学精确的方式演绎粒子的 
场模嘲。有趣的是，在发展他的表述中，米利用了矩阵方法，这 
是应用数的一个分支，后来进人到鼠子力学之中可是，它的 
进展 W 限 T •数卞纲领； 当它面对实际的物理学时，这个宏大的理 
论却坫特别贫乏的。到 1913 年，两个已知基本粒子——电子和 
质子——的性质原则 卜. 可以从理论中 推导出 来< 哎呀，这还只是 
原则 h 的，因为进入方稈的世界函数的形式是未 知的； 何相信米 
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纲颔的人 认为. 成功可寄托于未来的进展上。 

虽然米的埋论从未导致所沿望的结果，它不足没有后果的。 
它影响 r 爱 w 斯坦、希尔伯特.外尔和其他人的某鸣丄作。而 
垃，迟至 20 世纪 30 年代，思•玻 恩用新 考虑了米的现沦， 
把它作为发展一个•-致的录子电动力学的经典构架的候选者。 
1920 年前 G , 对于某些数学物理学家来说，诉求的内容不是米理 
论的细 Vi 而是米的枯神和方法如外尔 1922 年所说： “于是 ，这 
些[米的〗物理定律能使我们计算电子的质最和电荷，以及个別 
元素的原子 莆和原 子电荷„而迄今为止，我们总是接受物质的这 
桦最终绀成，而它们的数字性质足现绐的 (Vizgin 1994, 33) 

统- 理沦的 [ J 标足在一个单一的埋论方案屮理解世界的丰富 
性和反杂性。例如， 电/的 电荷和质量通常被认为是偶然的性 
质，就是说，这些碰巧的事件就是发现的那个样子（被给定的节 
物），它们不能从物砰定律中唯一地导出它们可能是一些不同于 
它们之表现的 W 外的状态„按照统一理论，电子的电荷和质 M 
(-- 般地，一切基本粒子的性质）必须 M 终从理论得出——它们 
必须从偶然性转变为由定律支配的量。不仅如此，基本粒子的数 
H 和种类也必须来自 理论； 不仅指任意给定时期碰巧发现的粒 
子. 而 tL 也指尚未发现的粒子。换言之，一个 KJF. 成功的统一理 
论应该能够预言堪本粒子的存在——不比自然屮存在的多，也不 
比它们的少,，这坫一个4怕的任务，特别因为物埋理论不可避免 
地要依赖 f 经验所知道的东西，囚而必然反映实验物理学艺术的 
状态。 1913 年，电子和质子已为人知，因此，米和他的同代人按 
照这些粒子的存在设计他们的统…理论。但足，电磁学纲领的这 
些给人印象深刻的理论没打实际的预示功能。尽管它的宏大和先 
进的数学机制，米的埋论是襁褓中的婴儿，全然没有为 30 年代 
所发生的.粒子雪崩式的发现做好准备，当嘎斯塔夫.米 1957 
年逝世时，粒子与场的世界早已恍然不同于 1912 年的旧 R 风枳 
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了。 对于他作世纪之初开创的那类大统一理论，这个世界要 s 杂 
得多，早己无人问津它们了。 (FIM. 在米逝此20年之后，现代 
各种大统一理论疋到 T 物理学的台，激励# -- 种新的统一的世界 
观,：在某种意义上.它同旧的电磁学纲领有一崞共同的特征。关 
于这件现 代统一 邢论的详情，参阅第二十七章 .， 
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第九章 


工业与战争中的物理学 


x4mm-7- 


物理学并不仪局限于大学或类似机构中旨在更深人探究自然 
秘密而传授和培卿的学院物邢学， 物珅 学的一个大而帘要的部分 
还包括由为技术目的服务的应用物理学知 i 只以及为这类@的服务 
的发吸屮的新概念、新埋论和新仪器范围。对屮技术的进步来 
说，应川的或工程的物理学常常是实质的。 m 只有极少的悄况下 
新技术才直接由科学知识产生在所谓基于科学的技术的大多数 
情 形中. 《本科学与技术之间的关系是复杂和间接的 

当然， 物理学的戍用+是 . 个现代的问题。恰好相反，从伽 
利略和培根时代起，物埋学<以或将导致造榀人类的技术革新的 
观念.就一直是物理卞的历史的 -- 个完整部分。然而，只到19 
世纪 g •半叶 • 它的实惠作用I达到值得 m 视的程度。当19 ut 纪 
临近它的结 束时. 物理学 w 能具 w 跟化学一样甩大的技术潜力这 
-点变得更加明显了。 化卞 这门科学 Jfi 早也史明显证明它 h 杳生 
产力特征。这是当时增加对于物理研究的支持的一个重要的因 
尜，也是许多物理学家共有的.个观点。埃米尔•瓦伯格是持这 
…观点的人之一，他是弗莱 增大学 新建物 J1 研究所的主任 . 1891 
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年在该所的就职典礼上，他说：“就物理学而言，所取自然科学 
的崛起，衣征 r 现在的时代，+在于发现或研究原理的数 量和意 
义，它史多地归结于增长若的效应，科嗲将这些效应作用予民众 
的牛.活以及依赖其上的各分支技术而且.我们必须补充说，归 
结于闪此汙致的反效应。” (Cahun 1985, 57) 从耶时起.越来越 
多的物理学家开始从琪应用技术的或丁_业物理学的工作，分敗在 
各私人丁.业.技术学院或非 麻利机 构之中„ “工业物 埋学” 在20 
世纪20年代腾飞，但甚至在第-次世界大战爆发之前.这类或 
那类非学院物理学在大多数同家中就已经牢同地确立了。 

最适合于工业砬用的物理学领域是热力学，电磁学、光学和 
材料科学等经典 领域； “新物理——如放射性、相对论和逾 
子与原子理沦——并不 直接导 致大范围的实际应用但是，像放 
射性这样新的和外来的 领域甚 至具有工业的意义。从事辐射标准 
的丁作变成甲•朗放射件测 墩令业 实验室的一个屯要部分。玛 — 帕 . 
居里传统披描绘成纯科学的女英雄，但她工作的纯粹性并不阻止 
她 I •分 关注建立一个国呩 铺 鉍准，并确实保持跟法国锚工业的联 
系。对于居里，工业定向的工作是她科学工作的 个 自然和幣体 
部分。从约 1905 年起，居里的实验室与化学工业家阿梅特. 
德， 李瑟的公司存在着密切的联系。伸向实验室的 工业维 度和巴 
黎®研究所开设的关于放射性的课程吸引着在工业 中丄作 的科学 
家。一 份敁近 的研究 报道： •‘对于居电的合作者来说，过着科学 
与工业的双重生活，是寻常的事 。” (Rocquf 1997 b , 272) 早期 
放射性研究的另一个大中心维也纳的镭研究所创迮于 1908 年， 
服务于工业和 计量学 功能，类似于巴黎研究所干的率。维也纳物 
理学家与 嗯尔 公司合作，该公司加工矿石以获得对科学和工业有 
巨大利益的.有价值的锚（以氣化镭的形式）。 

柏林的帝国物翊技术研究所.在维纳.冯西门斯和厄曼•冯 
亥姆茁兹的侣议下创违于 1887 年,，扪林研究所的 R 的是把物 J 1 
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学应用 T 德 W 工业，从而冉利于国家的技术革新。囚为，如西门 
斯致普鲁十政府的信所说：••在国家之间的竞赛中，现时如此主 
动地投人，谁最先立足于新的[科学]道路 h , 并最先把它们发 
展为确定的工业部门，谁就成为决定性的先手 。” ( H < Kl < les«n ot 
a l . 1992, 13) 亥姆®兹，帝国研究所第.一任主任，银把它变为 
—个研究机构，而不仅坫一个把确定的知识被动地应用 T . 解决工 
业问题的 地方。 他的继承人弗_.德 利希. 科劳什，在1895 - 1905 
年的 任内. 极大地扩展 r 研究所，使之成为世界最敢费的应用物 
理和精密測员中心。1903年帝国研究所拥冇10栋迚筑物，臃有 
110名员 T . 从唞 4 !种科学工作. ； 帝 I ^研究所在激励和帮助卨科技 
工业发展的®要性也被国外所承认，而且.其他国家也建立了类 
似的机构。英 国的国 家物理实验室 （1898 年）、 美岡的闰家标准 
局 （1901 年）.以及日本 的物理 和化学研究所<1917年），郎是 
效法帝 M 研究所而迮立的 3 M 然，大 通基础 的和应用的拟创研究 
足在研究所进 行的； 但像测试一类的实际任务则从 舟史 •大的经济 
意义， rtifL 嬰花费 大量的 资源。进行 大量的 测试.特別是温度计 
与电灯泡的测试（例如，在1887 - 1905年间测试丫 15万个温度 
计>。这些常规丁作造成了帝国研究所理论研究水平的下降状态， 
冇才能的科学家纷纷离开研究所苴奔各个大学，这一点在埃米 
尔 • K 伯格的主任期内 （1905 -1922 年间）尤为明显。 

应用物理学在 私人工 业屮的应用，在美国不是很发达的„美 
国在20世纪初违立广几个工业研究室实验窄，主要在电器业。 
跟传统的测试与件质控制相反，科学研究在各新实验室中拥有主 
宰权，那甩通常配备冇通 H 大学训练的、 tt 有博土学位的人才。 
也跟许多欧洲国家的情形不一样，在美困，学院物理学家与被工 
业雇佣的物理学家之间有着密切的接触学院物理学家常作为顾 
问为 L 业工作.而应用物理学家常撰写科研学术论文。纯物理学 
与应用物理学的论文冇时难分伯仲” 1913年来3工业实验省的物 
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理学家约占关•国物理学会成 员中的 10%; 7年后，总会 M 数翻了 
一番，他们约占其中的25%。工业实验室的科学重要性可以从 
《物理评论》论文的百分比中得到进一步的证实。1910年只有 
2%的论文来于工业实 验室； 5年后，比例急速地 h 升到14%, 
而在1920年，数字上升至22%。具有研究强度的公司是两个 
电技术巨人，通用电力和美国电话与电报公司 （ AT & T ), 它们对 
纯物理学的贡献比许多大学还多。这两个公司的科研强度可以从 
1925〜1928年间的数字得到 说明： 27篇《物理评论》的论文来 
自通用 电力； 26篇来自贝尔电话实验室，它是 AT & T 的研究分 
支,，比较起来，哥伦比亚大学贡献25篇，耶& 21篇（加利福尼 
业技术学院排第一，75篇）。在那时，贝尔实验室是世界上最大 
和最富有的工业研究 机构： 拥有3 390名技术人才和一个约600 
名科学家与丁稈师的研究队伍。贝尔实验室开创了大科学的时 
代。1926年 AT & T 的研究和发展经费按1948年 fi 度，从1916年 
610万美元， 增长到 1920年1080万 美元； 1926年费用娃1660万 
美元，1930年这数字增加到3170万美元。（尽管这些数字已有相 
当规模，它们只是1945年以后出现的甚至更具爆炸性的发展的 
前兆。在1981年 AT & T 被法令命令分裂成几个较小的、独立公司 
之前不久，贝尔实验室雇员数卩是24 078人，其中3 328人具* 
陴十学位。该年， AT & T 提供给贝尔实验室的经费不少于 16.3 亿 
美元。） 

虽然 AT & T 是个例外，它只是越来越多的、鹿佣科学家的公 
司当中的一个。到1931年，1 600多家公司向国家研究协会报道 
实验室他 M 近33 000 人； 9年后，2 000多家公司有研究室雇员 
约3万人。 

欧洲 M 随美国所形成的趋势，但步伐和强度都不及美国。相 
对少的英业实验室的物理学家不太为纯物理学文献撰写论 
文。最大的欧洲电技术公司，德国的西门子公司公认具有应用科 
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学价 ffl ， 但没冇可跟艾困对手相比拟的中心研究部门，只足在 
1920年，在受过 母廷根 卯练的物理学家汉斯.格尔蒂恩的领导下 
才逑这样的部门。这个新的研究实验室发行它自己的期刊 
《西门子公司学术刊物》，它在范 M 和内容上类似于《贝尔系统技 
术期刊>。可是，两门子期刊并不具旮跟其荚国对乎扣对应的道 
要性。我们现在芩虑应川物理学的两个虫®的案例，它们都相关 
于电子学的状态。 

电子作运作之一:长途电话 

亚历 山大. 格拉 厄姆. _ W 尔的电话公并非科学的产物。在 
电话公司的头20年，新的远程通汛以一种经验的方式发展着， 
只受〗 85 5年威廉 • 汤姆孙开创的电报理论的指导——而且是错 
误的指导„ —当 iiH 明几百千米以匕的音质良 4] ■•的传输难丁-实现时. 
工程师们提议减低电线系统的电阻与 电容， 并且，逐渐相信自感 
是一个有害的 M , ifti 将铁导线改为铜 导线吋 减少这个量。可是这 
种扩展通话距离的办法效果相当有限，而且，到19世纪90年代 
中期，电报工稈师的经验方法绝不会产生长距离好质景的通话这 
一事实已变得越来越済楚了 K 用基于物理学的史科卞的程序的 
时机来到了。 

其实，这些程序早在 IS 87 年就一直被应用着。当时，法国 
的埃梅 • 法希和英国的奥利弗.海维赛德利用苺本电学理论押论 
上分析丫电话电流的传输问题,，他们得到了稀薄与畸变随 导线电 
参数变化的公式，并得出自感冇益的结论：一条导线自感越商， 
性能越好。法希和海维赛徳的丄作很久以后才异致实际的方法， 
并且，海维赛德以科学 为苺础 的举荐在英国受到有权势的邮局工 
程师的阻挠。法希-海维赛德理论首次被转变为一种实际的技术， 
是在美国以及小范围地在丹麦。 
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在贝尔实验室的卑年岁月小.科学研究 米被赋 J ••很 A 的优先 
权。 似是. 哈朵德•哈耶斯，一位贝尔雇受过大学训练的物 
理学家，要求公司对研究给予更大的軍视 1897 年他麻佣乔治 • 
坎荇贝尔发展由海维赛德提议的那种高自感的电缆,.在他的进路 
与训练中.坎 ff •贝尔有別于那些习惯亍电报与电话技术的 T . 程师 
和技师， IW 这种差别对于成功是至关 重要的 2 坎普贝尔有在 MIT . 
哈佛以及 3 年在欧洲师事于名师庞加莱、玻尔兹玆和费利克斯 • 
克莱因获得的对于理论物理的强大背景，透彻地熟悉法希-海维 
赛德的 7 T . 作.坎押贝尔运用他的数学技巧发展一种电缆 （或天 
线）论， “ KS ” 离敗安 H 的 A 感线阁。 1899 年犮，他完成了 
对于配 罝旮 线圈的 W ■线 的数学分析.它预示在何处配罝电流线 
m . 负荷多大，以及电缆与线圈之间 M 有效的网分布。坎烀贝尔 
意识到技术问题不可能通过经验方 法获得 解决.而利用理论 f •段 
克服这 些问题 将是公司的利 益所在。如1899 年他在 一份饬忘录 
中写逍：“尽可能多 地使用 理论，尽可能少地尝试各种方法，就 
娃经济学。” ( Kragl . 1994, 155) 坎普 W 尔的 革新 具有实 Hi ; 的 H 
标，但并不为此而减少实用价值—1903 年坎普贝尔不是在 工程期 
刊，而 是在卓越的物 押朗刊 《竹学杂志》上发表 他的配 置翊论 .， 

一个类似的结果同时独立地被迈克 • 奸乎获得。 他足 母伦比 
亚大学电气工程的塞尔维业血统教授 u 跟坎普 W 尔一样，普平有 
-个很强的理论物理背拔（他曾师事于基尔萑夫和亥姆崔 兹）， 
rtnfl . 对于仍然主宰 j : 程专业的试试改改方法没有信心 = 他的优 
越于坎挎贝尔之处是他是一位大学研究-行，而不是一位公司廂 
员，并 W 此丁 - l ^ oo 年，出类拔萃地设法为他的线 ISIKS 埋论获 
彻一项专利。在…场扩胺的法律辩论之后， AT&T 购尖 r 专利的 
使用权。普平的（或被称为“普平 化"） 徳 ㈤ 专利同样被西门子- 
哈尔斯克公 M 所购买。 

第一条线阍配？?:线是1901年违成的；在接下来的10年里， 
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在美国和欧 洲配涔 系统成为大数 M K ： 程 ft 输线的竹讶。以坎普贝 
尔和 呰乎 的工 作为坫 础的革新坫一个巨大的商业成功，也是对于 
埋论物理学的有用性的巨大宣传。到 1 W 7 年末，贝尔电话集团 
公司安装了 13.8 万千米的 配罝了 6 万个载荷线圈的缆线； 4 年 
后，线阍数增加到13万个，公司估计从感应栽荷线圈的投资中 
竹约了约 I 亿芙乂。物理 '•?: 家和化学家在芡 M 载 A 系统的发明和 
发城 中起存主导作用，他们在欧洲也一样起着主导作用。在欧 
洲，德 W 公司 M 这领域的领导者。第一条配置有普平线圈的欧洲 
电话线.是1902年以奥格斯特 • 埃贝林和弗甩徳甲.希.多勒汗 
枘克的实验为 基础. 由西 1'1 子-哈尔斯克公司制 作的。 埃贝林和 
多勒汗勒* :的例 说明 r 工业物理学与学院物埋学之间交往的增 
加。埃贝林曾师事于亥姆霍兹， m 维纳•冯西门斯共过事，在成 
为西门子-哈尔斯克公司中一名领导丄程师之前，在帝 M 研究所 
度过了 5年的时间；多勒泽勒克荇师节于能斯脱，并在西门子- 
哈尔斯克公司呆了几年之后，回到了学院替代他职先的教授，担 
任 3 f 廷根大学物理化学研究所主任。在德 a 和大多数欧洲国家中 
有另一个重嬰角色没有登上美国舞台:，那就是政府机构„德闻远 
程通讯技术得到帝国邮政的支持，它有自己高规格的研究人才班 
底。它的帝国电报检验部创边于1888年，包括弗朗兹.布列斯 
格.原为 ■? 利希•赫兹的学生，■能是欧洲椅通电通 iR 埋论的主 
嬰专家。 


普平化，或线圈栽尙 ， 是延伸通话域的主要方法，但不是唯 
一方法。对于电缆，特别是海底电缆.荇代方法是把铜导线紧紧 
地绕在软铁 t 。 这种连续栽荷的思想 Mf 追溯到海维赛德，但经过 
ri 5 年，这一思想才演变成一种兔•际的技术„它 m 由一位丹麦 
x 程帅卡尔 • e . 克拉鲁普完成的„他设计 r 第一条海底电缆， 
铺设在丹麦与瑞典之间。克拉待普钤经是乌兹扪格大学威廉.维 
恩的研究生，是另一个经科学训练的、新--代:「_程师,，克拉 f ). 扦 
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型的连续电缆广泛使用了 30年一例如，1921年，用在190千 
米的西部至哈 M ： 那的主 T 电缆线上。 

随若载荷方法的成功，尽可能和效地设计曽平线圈变得重要 
了，就是说.利用最大的磁渗透性和最小的因涡旋电流造成的能 
黾损火,对于电佶企业.材料科卞变得至又重要。 V . 在1902年， 
多勒泽勒克 就获报 r — 项关屮 感应芯的专利.它山仔细分离的铁 
粉末与绝缘胶合材料浞合而成。似是，只在10年之后，这项专 
利才转变为一项发明 u 1911年， AT & T 在它的西部电器工程部组 
织了一个闭队，旨在把基本科学系统地应用于电 ifi 问题1916年 
铁粉芯的发明就是新研究纲领的卩 1 期成采之一。这岬成*迅速地 
在伊利斯州 朵索 》卩的西部电器牛:产厂投人商业生产 t 到1921 
年，该厂每周牛产 2 5 000磅铁粉_与此 M 时，西部电器研究者设 
法找到了用优质磁性载荷材料来替代铁。瑞典出生的喝斯塔夫 • 
埃尔门发展 r -种加热与冷却镍铁合金的方法，这样，通过冷 
热处理的合金磁性《、耗热低，称为“岛磁合金”，约20%的铁 
和80%的镍。20年代这种合金取代了鲁平芯中的铁。到1930年， 
AT & T 公司每年生产100万个以上的高磁性合金的芯。 

A 磁性合金用作横越大洋的电报載荷材料.是十分爾要的。 
为此. W 部电器 T ： 程部主要山奧 甩弗. 布克莱发嵌了一个 可祺的 
理沦他足一位受过谈纳尔教 ft ' 的物理学家.1914年加人公司， 
从事真空管与磁性材料的研究,，经过许多理论与实验工作之后， 
获得广个实在的理论，可用来指导高速载荷电报缆线的构造。 
当纽约与亚速尔群岛之间3 BO 千米的电缆被西部联合电报公司 
运作，被一家英国电缆公司生产，于1904年调试时，它达到了 
—切期侍的 U 标。非常 A 的速度超过了 L 1 W 的终端设备和其后的 
特别高速的其他 id 咸装罝,，这个以及商磁性合金栽荷电缆的成功 
复苏了横渡大洋的电报业，并再一次证明物理研究的实际与经济 
价俏。192 4 年，反映其作为贝尔系统的研究员生涯，坎忤贝尔总 
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i 结说：“电学现在是数孕主宰的一个领域，而•且，电学中的一切 
进; JS 都足通过数学实现 的。" 

电子在运作 之二 : 真空符 

电了•竹（即无线 电衧成 a 空讶）足20世纪敁重要的发明之 
一。它的历史耍追溯到1880年，当时爱迪生注意到：当一块导 
板进人一个他新近发明的电灯泡之内时，有一股小电流从 灯蛘流 
向导板-爱迪生效应吸引了电器工程师们的兴趣, .， 其中一位是英 
闻人 约翰. 阿姆布 罗斯. 佛莱明，1889他 演示： 从灯丝发射的粒 
P 是负电粒子。10年以后，人们意识到这些粒子是电子。1904 
年，佛莱明当时是伦敦大学学院电器工程的教授，兼马可尼无线 
电报公司的技术顾问，他发现用于爱迪生效应的灯 泡可用 作高频 
电磁波的探测器佛莱明制作了第一个 K 空竹，1905年被可尼 
公司获得专利的二极竹，但这项发明不是一个成功。二极管被诎 
明过于灵敏不4实呩用做无线电报的探 测器； 取代的是，美国人 
李.徳福酋斯特做/第一个实际的真空管。虽然，开始时不是很 
大的商业 成功； 1如8年，德福雷斯特发明三极符 （或 “三极检波 
电子管”）是电器时代的起始点。奥地利的罗伯特.冯里本，电 
子竹的 另一位开拓# ’ 制作 f 二极管，后来制作 j •用作电话放大 
器的三极管。 a 时，名称“真空管”是个误用名，既不是为了德 
福當斯特和里本，也+是为了其他一开始就认识到高真空 很增; 要 
的人物德福甫斯特原先的三极管的确是个真空竹.但不 是岛耽 
真空； 他以为残存的气体对 于讶子 是实质性的，1910年，里本的 
符子只是部分地抽空，并充以稀薄的水银蒸汽。 

1912年通过私人公司的研究哀.空赀转变为种种技术奇迹。在 
这领域 AT & T 的专家是哈罗 尔德. 阿诺尔德，一位被芝加哥的密 
立根#中、刚获得博士学位的行年物理卞家„当徳福雷斯特向 W 
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尔电话公司演示他的 H 极管时，阿 ifi 尔徳盘识 到： 这个祖糙的装 
置坷以发展成一 个岛 功效的放人器或继电器。他很快地制作一个 
改进了的装置，特别利用了德国沃尔夫 M • 盖德发明的新高真空 
泵， 把啟 空管彻底地抽空。 （ K 空管电子学以及应用与实验物理 
学的«他部分，严格地依赖于«空技术的进腿。） 虽然甲 .期 Jt 空 
管坫“软的”一不坫 A 真空——但贝尔实验宰的丄作产生了 
“硬的"三极管，在其屮电流纯靠热离子而不諶离子。阿 诺尔德 
和他的团队所做的其他改进.包括用套在氧化钙或氧化钡罩内的 
阴极杆代热 灯蛘； 这样的阴极， （ T 先 rti 德同物 ffl 予家阿瑟 • 维内 
尔特于1904年制作出来，能够在较低 ffl 度下运作，从而 延长了 
管子的寿命。花了快一年的时间，合用的真空管中继器才被发展 
出来。 这些中继器是1913年在纽约-华盛顿电报线路上测试的 
两年后.在确保纽约与旧金山之间的第一条跨大 陆电话 通讯的稳 
定性中.它们被证明 n 冇商业价伉。 罗们特 •密立根参加了线路 
开通典礼，他在自传中写迫：“从耶天晚 h 开始，电子——在那 
以的主要足科学家的沅物——清楚地进人了专利机构供给人们商 
收和工 业需要的领域……电子放大管现在是整个 通汛技 术的基 
础，反过来，这至少部分地使得将«应用于上十种别的技术成为 
Hf 能 (Millikan 1951, 135) 密、>.根并未提及 ft 空管技术的 K 正 
突破足由于第一次世界人战 期间的 耑耍。当美国1917年参战时， 
S 家毎周生产400个 管子； 两年后，产量是每周8万个。 

德国的发展是跟美国平行的.但不如美国发展快速和顺畅 
四个最大的电器公司（西门子-哈尔斯克、通用电器公同、费尔 
顿-古勒梅和泰勒范克）91成财团，获得了里本 专利. 以发展其 
商业利益。凼为过于# 重里本 充气管的失误。德 国人花 了两年 
才认识到未来域于高 真空； 那时，泰勒范克开始生产真空三极 
管。在战争期间，德网加速开发理想离空管技术（其他交战闰也 
一样）„从亨真空符研究的一位物理学家 M 瓦尔特. f 1 (特基； 他 
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I 是扦朗克的学生，拥有广义相对论与电？学的知 i 只和才能 。业余 
时闽，肖特基在西门子-哈尔斯克上班，他发展 r 一种改进了的 
真空管，在阳极与正常的栅极之间加一个栅极, .. 虽然肖特棊在这 
领域的工作没有导致一个实际的貞空 管,， 但它仍是艰要的，闪为 
它包貪了对于真空竹 萆 本物理学的研究，从而导致离敗噪迕效应 
的发现, II 特基 在一本《今 h 的经典信息论》中说明了这一效 
应。肖特毬的洞识被后来的研究者们大大地发展了，特别是哈 
里•尼奎斯特 （1928 年） 和克劳德.申农 （1948 年）， 两人都是 
贝尔实验室的。 

在荧网， S 空管技术不仅为 AT & T . 而且为通川电器公司所 
关注。1912年，威廉•库里吉，经大学训练的物理学家，在通用 
电器研究实验室工作，发展 T 第一批钨丝白炽灯泡，并开始改进 
X 射线管„他的助手伊尔文 • 朗 缪尔. 在哥廷根能斯脱了-下学习 
过物珂化学，在那甩也听过菲勒克斯. 克莱闪 的数学汫座。在关 
国一所技术学当了几年教师之后，1904年朗缪尔来到通用电器 
公司，一呆就是 4 0多年。他是第一个获诺贝尔奖的公司聘用的 
科学家，也许是唯一以山峰命名的人——阿拉斯加的朗缪尔山。 
在通用电器公司.朗缪尔开始一项关于在气体和 fl ； 空中放电的研 
究汁划，他提议把悄性气体充人灯泡中，以延 K 灯泡的寿命。这 
一发现很快转变为一项商利润的发明。与此 M 时，他研究了电子 
在真空中的发射，以此作为真空管的-种机制 n 朗缪尔意识到： 
二极管与€极管的实质进展就是电子的发射，它要求高度 ft : 空。 
在那以前，跟新 It 子打交道的工程师们很少知道它们的运作机 
制. M 然电子 从热物体发射的般理论，一盘被英国物理学家欧 
文. 理查逊从1901 _ 1903年的箸作中一再论述。 

理査逊，•汤姆孙的学生，电子学理论专家’ 1909年创 
造‘‘热离子” 一词，并表述了热离？发射率与金属的温度之间的 
经验公式：在接下來的10年里，他努力检验与完# “理查逊定 
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律”，理奄逊的唯象理论，逐渐地被认为是对于真空管的科学说 
明。 但在寅•空管的形成岁月里. IQO 4 - 1908 年间，它的作用并不 
明显„只到后来理沦才变得对于“空管爲冇基本的进耍竞义。 

当理查逊 1929 年获得 i * 贝尔奖时， 卡尔. 奥辛在授奖演说 
中强调理査逊的纯理论工作与通汛技术的惊人进展之间的密切 
关系： 


那些从事电子技术研究的科学家们力求解决今天的 
大问題，他们当中有这样一位，他努力使人们不论自身 
处在世界的什么位置，都能和这个世界保持联系。1928 
年他的努力达到了这样的境界，我们能够开始建立瑞典 
与北美之间的电话通讯。……每一位拥有真空管接收器 
的人郁知道 K .空管在仪器中的重要性——真空管，它的 
实质部分就是发光的灯丝。……最重要的事实是，理查 
逊关干热离子有确定的定律的见解完全得到了证实。这 
一事实为这一现象的实际应用奠定了坚实的基 础，， 理査 
逊先生的工作正是那种我剛才说过的导致世界逬展的技 
术活动的出发点和基础。 

奥辛把理奄逊的 . T 作评价为技术奇迹随之接踵而至的科学堪 
础，是夸大其词了„ 1913年真空竹技术很少依赖于科学理论，而 
fl • 理杏逊本人 S 示对于技术问题没有多大兴趣。在他的受奖讲 
演屮. 他既未提及真空管也未提及他被认为是其科学之父的电子 
技术。但是，朗缪尔是非常熟悉理査逊理论的，它使他彻底地理 
解广真 空管的运作。特別地，朗缪尔确证了理杏逊关于热离子电 
流的表达式 • 并最后证明电子的发射不需要残存气体。朗缪尔对 
二极伢的科 •'?: 埋解玷通用电器公司发展# •々管 的一个 重要闪 尜。 
由朗缪尔和他的 M 事绍尔.杜什曼领导的通用电器的研究者们， 
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1917 年有 J - 他们改进了的高真空管。其结果之一是与 AT&T 讼争 
的延长专利。 

获1937年的诺贝尔奖的电 子 衍射的发现，它起源于跟阿 ifi 
尔徳-朗缪尔讼案相关的研究。克林顿 • 鉞维逊，一位理食逊的 
陴土生，1 9 口年加人西部电器 r . 程部。两年后，他和他的助手列 
斯特 • 格尔梅开始研究维内尔特阴极的热离子发射虽然这项研 
究不像阿诺尔德和钺维逊原先相信的那样影响讼案的结局，它最 
终以一种令人满愆和出 T . 意料的方式发展。在他们的扩展研究计 
划屮，钺维逊和格尔梅研究在电子的轰击下电子从 金域表 面的发 
射。这些电子敗射实验产生的图样，戴维逊将之解释为出自于金 
属的晶体结构。但是.似乎没有进一步的东西来自实验。 W 尔的 
物学家不视电子为波, .， 仅仅在1926年存，戴维逊在英国度假， 
偶尔听到路易斯 • 德布洛意 I 92 4 年关于电子可能被品体衍射的 
m 想。在当时，戴维逊并不知道新 M 子力学，但他被欧洲的间节 
们告之，薛定谔理论可能是理解他的实验的关键在一封致理杏 
逊的信中，他 写道： “我仍在向薛定涔和其他人学习，并相信我 
开始得到一切相关东西的某种概念了。我特別认为，我知逍用我 
们的敗射实验仪器来检验理论所应该作的那类实验了。” （ R usso 
1981, 145) 

旧研究计划的新方向导致著名的戴维 逊-格 尔梅实验，实验 
证明了德布洛意 公式： 以速度运动的电子可以被赋沪一个波长 
A = h / mi - 0 这项发现的详细报 许恰如 Jt 分地发表在 1927 年 4 月的 
《贝尔实验室记录》上。 10 年后，戴维逊与乔治 • P • 汤姆孙因 
该项发现 rfn 接受了诺贝尔奖。 

化学家之战巾的物 m 学 


直到年 4 月第一次世界大战爆发之前.大多数科学家都 
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把自己视为超国家群体——学者共和国——的成员 B 那电，国家 
意义没有科学成就电要„蚵是，当超同家意识跟战争的现实相冲 
突时，它 / L 乎次即 崩溃. 迅速转化为一种沙文主义。这种沙文主 
义的职始性在欧洲各国中不亚于具他群体所倍奉的各种主义。在 
1914年肢之的，现实战争#致的一场意识 h 的战争就已经硝烟弥 

漫-场由科学家和其他孕者参与的文字之战。物理学家不再 

仅是物 现学家 ——他们现 在是德 闲物押学家，法网物《!学家、奥 
地利物琍学家或英囷物理学家学者之战的一个重要因东，是由 
93名徳凼科学家和艺术家签发的1914年10月《致文明的 111 •界》 
宣言，力图证明他们军队行动的合理性，这包括进攻中立国比利 
时及摧毁其中部城市鲁文„在这份宣言中，自称为德闰的••真现 
先驱们”否认德网发动/ 战争. 否认德同士兵有文明同家军队所 
不指虫的尤纪律勺 无廉 耻,，对于德国科‘7:家来说，军国主义与徳 
H 文明密不 可分： “如果不足军国主义， 德国 文明皁就根绝 
J *。 ……忠于我们吧！请相信.我们作为一个文明 国家. 将把这 
场战争进行到底。对于这个国家来说，歌德的、贝多芬的和康德 
的遗产跟我们的牛命和家园一样的屯要。” (Nicolai 1918, vii ) 在 
宜言上签名的冇几个德 M 物理学家和化学家的领军级人物，包括 
普朗克、能斯脱.奥斯特 M ： 尔特、哈伯、勒纳徳和伦琴。爱因斯 
坦是反对战争和一般沙文主义氛围的极少数物理学家之一，没有 
签名 a 相反，他在一份由 生押学 家乔治.尼可拉起草的、主张和 
平与合作的反战宣言上签了名。可是，这份欧洲人15》的宜 
存不 成功： R 有四人签了名。 

德国 宣言激 起了英国和法 N 料学家的尖锐回应。例如，巴黎 
科学院终止了签了名的德国科学家的外国院士资格。不久，法闰 
学者攻击他们的同事跨越莱苘河，攻击他们主张的一切，或法国 
认为他们主张的东西。虽然，德 凼人被 承认迠科学的 a 好组织 
荇. 但按照法国人的这传，他们缺乏原创性，只娃遵从和发展別 
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人创造的合适思想在某些情况下，法国科学家认为德国科学内 
在+同于，当然劣于，像法国一样的文明 PI 家的科学。按照物理 
学家与化学家皮尔•杜罕的 说法. 德国科学冇其自身的特征，带 
有德国人种; li : 惨粘神特扯:的印汜, ： 德 W 物理学家就足不能盘觉思 
维，缺乏那种把杣象的物理理论跟现实世界连接起来所必要的常 
识观念。作为抽象的德国理论化的典 S 例子.杜罕提到相对论以 
及把光速作为极限速度的荒谬假设„另一个作家，生物 肀家 ，挑 
选 a 子理论作为徳国“数卞-形而上学的 胡说' 在1916年的一 
本15中，他写逍：“相耐论坫科学演化的堪础，它顶多等 M F 艺 
术屮的未来派和立体派……我们在3克思.普朗克的瘡子理沦中 
找到了这种数 学形而 h 学胡说的-•个好例子, .. 这位柏林的物 J 1 学 
教授，莱茵河那边93名知识分子当中的一个，扦朗克……引 
人 ……热 原子，光原子，力学能（！>， ， jf 实是般能 M 原作 
为相对论的结果，这些原子甚至具和质量，被賦 予惯性 (!!)„•• 
( Kleinert , 1978, 22) 那是一种讽刺，法国爱国科学家1916年圈 
为德国思想类咽的理沦，就是20年后纳粹德 M 科学家阁为非德 
闻的犹太人思想原始典范的相同理论。在 191 4 年10月《0然》 
的文 这中， 威廉•拉姆齐，诺贝尔化学奖得主， 写道： •‘德 
Ud 理想一开始就是远离真正科学人的概念的。”虽然.拉姆齐承 
认个别德国科学家的 辉煌. 衍作为一个幣体.没有德国人世界科 
学也可以顺畅地进行，“科学思想的最大进展从来不是由德闲人 
种作出的”，他写进，“迄今为止，如我们希望石到的，世界! J -: 在 
从条顿人的泛滥成灾的 f . Mt 的制约中释放出来。” 

当战争宣布时，交战国的许多科学家向军方 表示. 他们可用 
其所长为 M 效力。可是，政治与军事当局不乐意接受这种要求； 
而在许多情形中，他们选抒不予理会。传统上，军人对于科学研 
究的实用性持怀疑态度.特別对民间科学家所做的研究。在德 y 
和奧匈帝 UJ ， 责年科学家跟普通上兵-一视:,在战场上干相同 
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的事 u 在战争的早期，没有雇佣物理学家或其他科学家作战争项 
H 或发挥他们专 LC 的 事,. 这是后来才有的.虽在战争中增加了对 
T 科肀 ffi 要性的认识，它仍然维持在一个有限的水平 h 。 德闰战 
时 ® 大和® 苫名的 项目是 化学逛 '( 战争的项目。它由弗芈兹•哈 
们领导， 他雇佣 了儿个 物理肀 家。詹姆斯 • 弗朗克、奥托•哈 
恩、埃尔文 • 马德降.呜斯塔夫 • 赫兹，时间长短不一地参加了 
这个项日。哈恩在柏林的凯撒 • 威廉研究所实验毒气，在列夫库 
松的贝耶化工厂研制 r 新的_气„廂佣物 a 学家的另一个军节研 
究所，是柏 林的阿 提列 M 检验委员会 ( AI « K ) 0 这里考察鼠程的 
各种方法——光的、声的、地误的和电 磁的。 战争期间，马克 
思 • 玻恩有一部分时间在 APK 工作。阿尔弗雷德.戶德.弗甩 
兹•瑞奇.费迪纳徳 ■ 克尔鲍姆和 ft •多尔夫.拉顿伯格也 一样。 
利川声音判断敌军火炮阵地的方法出自拉顿们格骑兵上尉， 
他得以劝说军队逑立一个科学团队从亊这一 T . 作。其他的亊有： 
玻恩利用哈密尔顿力学方法研究 K 随卨度变化对声速的影响。••我 
认为这是一项好的应用数学，”波恩回忆 说 ：， （Bom 1978, 171) 

还有另一些科学家研究远程通 m 问题„这个问题顷先足被德 
W 军队忽视的。吉纳大学的物理教授马克思 ■ 维恩组织了一些物 
理学家与工程师从事飞机上应用无线电的研究。有一段时间，索 
末菲尔楝研究利用检测沿地面传播的弱“地表电流”探听敌方的 
电话通讯„箱于索末菲尔德研究的真空放大窃听装 STil 探测到离 
电《线一千米范围内的倍证明对德军 具冇相 当的价值。（对 
于索未菲尔德来说，科学与技术的研究不是一个陌生的领域。他 
早年发表过论电学技术 HM 与润滑流体动力学的论 文。〉 

在英国，科学与技术的动员以1915年夏建立科学与技术私 
人协会委员会为起点。第二年，这个委员会改名为科学与工业研 
究部 （ DSIR >。 DSIK 的卩的足促进、设立基 汆和协 调具有工业与 
军事息义的枓学与技术研究。 M 然它的目的是生产诸如化学品与 
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光学玻璃等有用产品。 DSIR 认识到这目的需要对纯科学的投人。 
如1916年《自然》所说：••忽视纯科学就好比耕作与施肥于—块 
土地，而不播下种子。”国家物现实验室自1902年起就在皇家学 
会的监 W 之下，1918年被转并到新的部门。战争煺发时，实验室 
使用187名){〗! 员； 在接下来的4年屮， 军书 定向的1：作被给予优 
先权。到1918年底，国家实验室的雇员增加到约 550 人 。 DSFR 
是要的英国早期科学政策决策部门，并在物理学与其他科学 
方而为尔后三四卜年培梢了栋梁之才。跟它的徳闸对手—•样，英 
W 物用学家也涉足于检测 i . j 发展遺程方法。威廉 • H . 布拉格和 
«他物埋 •‘?: 家考察 r 用声 M •程法给埯沟背后的德军火力定位。在 
军耑品发明部，拉 尔夫. 弗勒和年轻的爱德华.米尔恩研究引导 
防空火力的光学 仪器。 

对于英国甚至更为 a 要的〜个问题，就足德军潜艇的威胁。 
铤家海军发明与研究委员会 （ IUK ) 管辖这一领域的研 究，， 它创 
办于1915年。卢瑟福 M 从事发 M 对付 B ) •怖潜艇的探测手段的几 
个物理学家当中的一个。他把他的曼彻斯特实验宰部分地改造成 
大水池，在那里做他的实验，按照卢瑟福的传 i 己所言，不仅他向 
海军部的系统报吿 .1： .印有•‘水下战科学的诞生"的字样，而且， 
•'卢瑟福在1915年关于.潜艇搜索所讲过的话， 80 年代依然有效^ 
(Wilson 1983, 348) 卢 g 描告诫，声纳探测是潜艇定位唯一实际 
有效方法„他和其他科学家大力发展有效的“水声学”以及其他 
的听力仪器 .， 这条丁 作思路.与法国 保尔. 朗之万的不约而同. 
后来发展成声纳技术。声纳的发现心 •时要 追溯到卢瑟福与朗之万 
的战时 . 11作。 

跟英国的悄形一样.战争诱发美国政府制定科学规划。1916 
年6月国家研究协会 （ NRC ) 创建起来，旨在组织与促进“国家 
安全与战争”研究。也跟英国一样，潸艇探测被给予高度的优 
先。密立根被膊为 NRC : 的反潜艇委员会主席。在这领域，美国人 
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的 T . 作在某种程度上是协调法闻和英国史先进的工作 D 1917年6 
月.法国-英闰一个有卢瑟福参加的会议，遨请其美虽 
然美国研究在探测与火炮录程方面较其同盟荇差，它在通汛方面 
却足优秀的^当战争于1917年4月宣布时，关国军队委任 AT&T 
的约翰 • 卡提并选用许多别的科学家和 . T . 程师作为通佔部队的宫 
m „ 卡提组建 r 一个科学与研究部，这个部以密立根为头，成员 
是来自大学和私人企业的科学家与工程师。在几个月甲 .， AT&T 
供给了 4 500名工秤师和操作员，绀成14个荇，从而通仿部队扩 
展 T 3 倍。尖国军队的通 iR 系统的效率（在有线和无线两方面） 
依赖于奥诅弗 • 布克莱的真空管技术。这位 AT&T 的物理学家负 
责通信部队的巴黎实验室。 

与第二次 IU ： 界大战——“物理学家之战”——比较，在第一 
次 ILt 界大战中，物理学家起符较小的作爪，第一次世界大战可正 
规地称作“化学家之战”。物理7家的页献不 a 旮决定的重嬰性， 
而且， 卷人 战事的那类物理学跟物理科学前沿研究联系很少。但 
是，这是物理学在历史上第一次显示自己在军事冲突中的作为。 
如果物理学应用于安全 H 的，政府的支持是必要的,，虽然.军事 
物现学到1918年就已经 确立； 肋也没有想到物理学会在20年后 
起到关键的作用， ifriK , 史没钌想到的足：在50年代关^主宰 
的物理学世界中，物理学的平事化竟然变成如 此显著的一个 
特征。 


157 < 




第二部分 从革命到坚实 




第十章 


德国共和中的科学与政治 


20 拟纪 初叶.漶国足领导世界科学的 国家； 在许多方酣，它 
为别的 N 家起着示范作用。物理学以及其他精密科学在德 W 有其 
渊源。1918年对于德国和批界的 W 史都是一个分 水岭。 伴随战争 
的失败和侮辱件凡尔赛条约而來的，是国内骚乱，粮 ft 缺乏，政 
治斥秘力， IS 家经济; S . 速崩®，以及持续到1923年的过 ffi 通 
货膨胀。当时，•片黑面包丈到5000亿马克 （ ——译者注，原 
文如此）。然 rfli , 尽管这样，徳国物埋学在艰难度 H 的同时，成 
功地维持他们高水平的国际地位。在某些新而兴奋的领域内，如 
原子与疳子理论.是巾德同物理 f 家的写国际议节 R 祝的 。 flf 
力学的种7■•就足在徳凶共和的初期，在重难和悲惨的生活条 
件中 ifii 播种生 根的。 

科领策骑济描 

战后德国科学共 M 体保持原样，伹它 M —个渴求金钱的贫凼 
共 冏体。 +仪徳国在战后最初岁月里是个相对贫困 的国家 ，而 
且，它的科学也被排斥在国际合作之外，缺乏外来通币加電了困 
难，闶为购买外 国文献 4仪器 JI 乎不可能,，各大学见证了学生人 
数剧增。他们许多足过去的十兵，他们没房住，没老师教、没钱 
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花。学院颅算远远不及战的 水平. 科学人 M 的薪水也 一样； 由于 
通货膨胀，积攒的钱天天 贬值。 奥托 • 哈恩撰文回忆他在 1923 
年如何跟马克思.冯劳厄到德同南部度过一周假的：“在旅游结 
* 时劳厄发现差 r loo 万马克的住衍费，我借给 r 他。儿年后， 
的价值 d 贬得 iftin 全非，我时常提_他，他仍然欠我 loo 万 
马克。 最后. 他给了我-张酣值 is 兆巧克的支奶，说企在这! t , 
包括单利复利。” (Hahn 1970. 137) 

德同领军级的科学家们总识到，他们滿要以新的力式使其科 
卞合法化，既耍满足他 ( nciLi ， 又要史有信服力地诉求于政府贤 
助苦。 徳 W 战败 r . 皂帝垮/•，旧的好日子没 J *。 剩下什么把徳 
国引向新的辉煌与尊严呢？许多科学家的冋答就是——科学„在 
一封致膂传七科学院的倍中.马克思. ？?. 朗克淸楚地发出了这个 
倍息： “如果敌人从我们的祖国夺走了安全与政权，如果严虫的 
国内危机迎面 袭来. 或许还有史严 jR 的危机等待宥 我们。 有一样 
东西是国内外敌人没有从我们身 t 夺走的，那就是，德国科学在 
世界上所占据的地位。此外，作为这个闰家的最中.越的科学机 
关.我们科学院的头等使命，就足维持这种地位，如采®要就利 
用一切可行的手段去捍卫它 。•’ ( Forman 1973, 163) 这在身年 
德国共和屮经常听到的一篇檄文。普朗克当时 以德国 科学的非官 
方发言人的身份，年一篇新闻搞中的一条信息：“只 
要德国科学能按旧有 方式 继续.如果德网会从文明国度行列中被 
除名， 那将是不可思，议的。” (lI.-ill.ron 1986, 88) 科学应该被支 
ff 朗克说，土要不 坫因为 它会导致技术和经济的进步 （虽然 
这 ( Ji 足一个论据），而 M 因为它足德国文化的首要源泉。科学应 
被视为文化 的-种 栽体，德国文化的栽体国家引以为骄傲的东 
西，是政治与军事的一种 储济. 这种储济已不 g 存在了。科学被 
视为储备闻家作严的手段.跟国家的诗人、作曲家和艺术家一 
样，科学家变成闽家4国际文化政策的工具。 
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诉求科学的文化 1 ii 政治的价值，不仅仅只是少数科学家#求 
支持的托词，在传统的科学功利合法论的观点中，它奇怪地4许 
多政治家和人类学家主张的反功利和反物质的科学观相吻介的. 
在 t 取国阽文化 认紂的 斗争中，最宝贵的人物或 i 午记爱因斯坦 
他怍为徳 W 的人力财只要留在德闰，就 - I 以为宣传的 II 的加 
以利用。普朗克和别的人唯恐爱因斯坦可能离开 德国， 认为那不 
仅对于德国科 学而且 对干徳 ra 的文化政策是一大损失.，在-份 
1920 年 9 月 2 II 德同驻伦敦领 1 T 致柏林外交部的报•中沾楚衣达 
了这一忧虑。当说及英国介谣言传出爱因斯俎可能离开德国去美 
W 之后，德国领事继续说：“尤其在这时.爱因斯坦教授被视为 
第一流的德国文化因素.由于他的名声甚广，我们+应该把这样 
的人赶出 国门； 我们可以利用他做有效的文化宫传„如采 爱因斯 
坦教授确实冇离幵徳 H 之 .0: . 耶么这位著名的学者被说服 贸在德 
a , 我断定那坫軒利 r 德国的国外 声望的 。”这个报告只 m 许多 
报告中的一份，每当爱因斯坦出闻旅游讲演，德国大使馆或领事 
馆的一名官员就会秘密地向柏林报告„来自巴黎、哥本哈根.东 
京、马徳甲.、奥斯陆、芝加哥和別的地方的报告，特別注总出版 
物如何把这位»名的物理学家与德国联系起来。一位朶得维的亚 
的德国外交宫 1925 年 6 月 4 fcl 十分满意地报告，因为爱因斯 W 
“是作为一名‘德国 学者’ （他间样持有的瑞士公民身份则很少被 
提及）被欢迎的.他的访问对于徳同亨业一直是最冇价值 的”。 
(Kirslen and Treder 1979, 207 an<l 234) 

•:徳 国 威廉时期，科学院上嬰山德 国国家 （大学域于国家） 
而不由柏林的联邦政府作财政支持。在1918年以后的悲惨条件 
下，为了避免饿死人，德国的科学机构必须寻找新的赞助资源。 
最氓 要的新科学-政治中心机构•方身/织 （ 徳冈 科学 
与奖学金紧3.协会） ifi 立于1920年。这组织代表几个徳 M 科学 
机构，包括威廉-皇帝官方 组织、 各大学与学院、科学院，以及 
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徳凼科学家与医生协会。非官方组织的主要活动为各种研究—— 
自然科学、工程 技术. 社会科学和人类学——筹集与分配经费， 
并独立地接受大学分配奖学金,：申莳由专家小绀评定.不受政治 


干预。从1922 -1934 年马克思•劳厄是物理组的主席，它是一个 
对徳科学政策旮影响的职能。非官方组织的绝大部分资游:来自 
柏林政府，但也有来自外 W 的实实在在的赞助，包括美国洛克菲 
勒的捐赠„只有一小部分来 S 德国 I :收，它苒欢支持有竞争力的 
亥姆花兹协会或更具有技术忭的个人科卞项 n „ 


ih 宵方组织山柏林科学家控制，就物埋学而言，它偏爱 f 蒈 
朗克认为具有文化（因闹在他旮来具有 政治） 意义的那类纯理论 
物理学。作为一名非官方组织的执行委员，普朗克坚持哥廷根和 
慕尼黑应该有足够的基金。可是，大部分研究奖学金-.般给了柏 
林的物 J 1 学家。例如，在1幻 4 - 1 9 26年间，柏林物理$家得到了 
-半的奖学金。这堪激怒了首都之外的许多保守的物理学家，他 
们控告非官方组织足拍柏林的马庇。在整个20年代，约翰尼 
斯 • 斯塔克和其他保守的物理学家谋求增加对于非官方组织的影 
响力.柯遭到劳厄和荇朗克的顽强抵抗。尽管非官方组织偏爱现 
代物理学，它冇足够的经济实力，所以也宽宏大 a 地支持像斯塔 
克.勒纳德和&多尔夫.托马斯當克等反相对论者。 

电器物理学委员会是非官方组织的分支委员会，以通用电器 
公司的赞助为基础，它对于德国原子物理学具有实质的意义。 
IQ 24~ 1925年间它接受了 M 0 名奖学金申请者当中的 71 名 。这 
呰中 iff 荇大多数足研究原子和 M 7". 物理学的。尽管该委员会卢称 
资金于帮助技术和实验物埋学的，但委 M 会的成员（包括作 
为主席的普 朗克） 常常把它们用于原子物理学。“确实， 这笔钱 
足-‘特别给实验研究的’，”普朗克1 92 3年致信给索末菲尔德 
说.“柯你的项目可以作为实验研究需要而提出来，主要的 (0 (因 
3然足你的名 义。” ( Heilbmn 1986, 92) Hi 別处一样，在物理学 
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中，有名声，有朋友，就好办势,.无疑量子物理学的问世并非苷 
方组织的资助。然而.海森伯和玻恩都是受到非官方组织的支持 
的。当1926年录子力学证明——不只在一种意义上——貝.有其 
价值时，电器物理学委员会为 Qd 而庆贺，是可以理解的.非官 
方组织的钱4支持已经慷慨地 W 到 M 报： “众所周知. M 子力学 
是所有国家物理学界的注意中心，海森伯和玻恩的工作得到了电 
器物理学委员会的支持，没有这项支持，这工作或许不在徳国而 
在别的地方。这证明电器物理宁委员会在德同物理学的发賊中是 
有负献的 。•’ (Cassidy 1992, 160) 

1921 -1925 年间.非官方 组织支 持的物理科学项目，每年奖 
学金约10 万金马 克，这是一笔 D 大的 数字； 此外，它还赞助了 
少录的研究人员。这绀织对于 物押学 的艰要性反映在研究出版物 
上。估计刊 S 在1927 - 1938年间的三个主要物理期刊上的 
8 800篇论文的1/4足基于全部或部分由非官方组织支助的研究 
项 H 。 据一个较小的统计记录，考虑海森伯的情况，1923年他是 
一个21岁有希单的物现系学生，也是非官方组织要培养的对象。 
他在1923 - 1925年间得到 T 非官方组织的资助.徂生活费不够。 
他的冊迂根教授马克思 • 玻补足了他的生活费。跟其他物理1 
家一样，玻恩与德国工业家和外 W 慈善家交往密切。其屮有的人 
W 助他的学院。玻恩曾接受金融家亨利 • 哥尔德曼的惲慨赞助， 
他用这笔钱帮助他的学生和助手，其中就有海森伯。那哼帮助度 
过艰难的岁月的种种筹束资金的办法，有的是有规则可循的，冇 
的则不是。 

帝国物理技术研究所是在战争中存活下来的中心物理学组织 
之一。但它没有维持过去那种作为一个领导世界纯物理学研究机 
构的辉煌与地位,，相反.丹帝 ra 研究所变得越来越定向于检测与 
技术时，它是在科学上退化了。在弗里德利希 • 帕森1924年任 
帝国研 究所主任时，他14索末菲尔徳 抱怨： “纯科学在这里终止 
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丫， ’’ 他接着说，••研究所已经变得越来越技术性了。纯科学研究 
在撤退 : ，科学官员的态度就是很技术 的,， 在他们大多数人身 t . 
-■ 点也看不到现代物理学的影子。” (Kragh 1985, 110) 


imx - 系 


在1884 年埒 本哈根的一次尻学大会上，路易斯.帕斯特确 
认科学的中立性和闲际性。“科学没冇本土国 度，" 他说。侃他又 
接 if 说： “即使科学不 H .有任何本土国度，科学家应该特别报答 
自己国家。你总会发现毎一个伟大的科学家都玷 一 个伟大的爱国 
者。•’ ( Krat - I , 1980 a . 293) 在第-.次枇界大战期间与之后，当证 
明爱国主义是这两种意识形态中较强势的.一个时 （ 参阅第九 咿）， 
爱网主义与科学 ra 际主义之闾的矛®心邱就充分地展承出来广。 
^ 1917 年一封致 乔治. #尔的佶中，美国物埋学家与发明家迈 
克.普平写道：“科学是文明的最高表现„因此 • 同盟国的科学 
足根本不同于口耳曼的科学的„……我们今天比过去任何时候都更 
淸楚地认 识到. 科学不可能跟人的各种 tff 绪和悄感分开来……我认为 
从饵 科学的人0•先是人.然后才是科学人 。 (Fonnan 1973, 158) 
在战争的烺后时期，法阐， 英国 和美国科学家讨论新的国际 
科学组织的结构，以取代国际科学院。在这些谈判中的领导人物 
是：美国 天文学家乔治.赫尔.英冈（徳阔出生）物理学家阿 
瑟. 萨斯特和法 M 的数学家杏里斯.埃米尔.皮卡。结果是1919 
年 m 成 r 闽际研究|•办会 （ me ), 成员开始时限于间盟国政权以及 
那些与之结盟的闽家，或反对德国的国家。成员国是：法国、英 
国、美国、比利时、意大利、澳大利亚、南非、 R 本' 巴西、希 
腊.波气、葡萄牙、罗气尼亚和寒尔维亚——显然这是 - 种政治 
选抒，不是以科学》?•越为坫础的。在 IKC 名 — K 各科学联合会的成 
员，如拟议中的纯物理与应用物理娄 M 会 （ njp AP> , 间样限于 
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这些国家。山1>41>于1922年山米 fj 13个国家的代表创让。威 
廉 • H • 布拉格任第一届主席.第一.任主席是密立根。在困难的 
战争期间是瑞典的曼尼 • 西格本 - 1931年以前， IUPAP 不甚活 
跃，闪为这涉及组织从 〖RC 过渡到 K:SU (网际科肀联合会协 
会） .. 当时. IUPAP 是协会中八个科学联合会当中的一个„凡他 
的天文•尹.大地测 M 学与地球物理学、化宁、数学、无线电 
枓孕、生物学和地理学。 

由于来 ft 恐怖战卞的仇恨与猜疑，德国、奥地利，匈牙利和 
保加利亚被排除在 IRC 之外. 甚至迮中立闽也不允许加人。主张 
强硬路线荇担心中立国>1]■能改变 IRC 的权利 f .» j , 枳心他们 
原先的轴心国的 进人。 只是到广1922年，才允仵某些中 仝国加 
人. 它 们是： 荷兰和斯堪的纳维亚国家。法国的疑心似乎是有道 
理的， W 为是这邱国家苜先为轴心同的准人辩护。1925年洛伦兹 
根据荷兰、挪威和丹麦代表的提议®议取消排斥政策。 M 然这动 
议 W 到英闻和羌国的支持.并在全体会议 t 获得16祟中的10 S -。 
(当时 IKC 也29个成员国，只有16个到会，所以.即使动议获 
全票通过，也不足以改变局面第二年风向变了，因为洛伽诺 
条约保证了欧洲有个较为温和的政治氛围 <. 当时， me 的科学家 
领导层，包括舒斯特.赫尔和皮(任主席）冋总接纳徳 [ id , 并 
且， 叫徳 UI 和 Jt 他职先 的敌对国发出/邀请函。 H 了是，当邀迠函 
M 后来到时，遭到德 W 和奥地利科学家的把绝。结果是这两个国 
家仍然留在国际科学的正式机构之外，莨到第二次世界大战之 
后。匈牙利是1927年、保加利亚是1934年加人的。 

在 IRC 中排除璁闲只 Jii 战争的胜利一方的一种手段，试图孤 
立和削 剁徳凶的科令 重要性。从 1919 -1928 年，德 M 科学遭到一 
种国际的联合抵制，即德 園科学 家+允许出席许多国际会议。在 
早期年月.这种联合抵制相当奏效，大多数闻际会议排斥了徳 m 
人； I 9 I < J ~ I 925 年间，275次 H 际会议中，165次没有徳国人参 
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图 10 . 1 国际科学大会的次数 （虚线）. 嫌国被排除在外的国际科学大会 
的次数（点线〉，实线给出德国在被排斥的大会所占百分比。 来脒： Scl ^ lcr - 
CiKlrhus 1%6 


加（见图 10 . 1>。 许多国阽研究所、司局、代办处纷纷从 德国土 
地上搬迁。 I91 4 年有 60 个这样的国际性机构，其中 14 个在德 
国， 18 个在法国； 1923 年这种机构的总数为 85. 其中 37 个在法 
国，只有6个在德同了 c 这性网际组织觉得不仅德闹科学应该联 
合抵制，而且，德国语言和科学出版物也要联合抵制。在 M 离级 
別的国际大会上，德语不允许作止式语言。总之，如《科学》 
1920 年所说：“德语无疑是一种野蛮语，只是从原始野蛮人舞台 
上发出 来的， 而且……从 1914 年 8 月 I 日起，这样地对待它，应 
饵是科学的进步。” 
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lli 如 . S 枓中的那样，联合抵制对德国科学的确带来 《} 多不 
便. 里然心理 I •.的伤宄多于实质的伤害。或许对联合抵制国家的 
伤害吏大，他们必须在德国人缺席的会议上致力于唯德国专家领 
先的节仆。1921年和1923年的索尔维大会的主题分别是“原子 
4电子”和“金顷的汙电”，由 于没打 徳国物理学家参加，这吟 
会议索然无味:，联合抵制绝不是全体的，荷兰和斯堪的纳维业 W 
家并没有追随。1919年瑞典科学院决定授子物理诺 W 尔艾给普朗 
克与斯塔克，化学奖给弗里兹 • 哈伯。给三个德国人授奖引起广 
泛的非议。给哈伯授奖尤其有争议.因为 他卷人 了德冈的萆气 
战。 在法国卷來，在恢 SZ 徳国科卞声费的努力中，瑞典做出了一 
个政治决策,，哈伯似乎同总普朗 A ： 和许多德凶科学家的关于科学 
分享强国的观点，他把这个奖看作是“来 A 瑞典专业同行们对于 
德国科学成就的一项贡品”.他致瑞典科学院的信就是这样说的 
(Widmalm 1995 , 351 ) 

爱因斯坦是少数 / L 个在国际 t 受欢迎的德国科学家之一。不 
仅 W 为他 M —位 lit 界 M 菩名的科学家，而且因为他也是-位和平 
主义#和民主主义者，还有，他不被认为是一名•‘真 正的" 德 N 
人（当时爱闪斯坩持双市 同错： 瑞士与德 国）。 但在20年代早 
期.即使是一名和平主义的瑞 L - 德 M 犹太人也可能冇麻烦。当 
1922年#爱因斯坦接到 保尔. 朗之万的邀请去 巴黎讲 学时，他 M 
被秘密地带到法国首都的，以免抛头餺面引起麻烦。而且.他必 
须取消一个在注严的科学院的讲座，因为一 U 爱因斯坦进人大 
厅.就釘 M 名院士计划退场„对于他们来说，他是一个讨厌的 
德国人就足够了,. 

政治 I :利用爱因斯坦来反对他的德国同亊的企图.不会比德 
国人为 )1: 政治目的利用爱因斯坦的企图成功多少。例如.1923年 
索尔维大会的组织者想要爱因斯坦出席，但逍到爱因斯圻的拒 
绝, 因为他意识到 Jt •他德 N 科学家不会被遨防.，如他致洛伦兹的 
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I 佶 所说： “[索末菲尔徳]说我的出席索尔维大会足不对的 ，闪为 
找的德亊被排除在外,.我的怠见坫+应该把政治带到科学事 
务中来。个人不应承构他们所属国家政府的责任。如果我出席大 
会，我就隐含地成为一个行动的帮我会强烈地感到那是可趾 
的+义之举。•’ ( Mehra 1975, X xiii ) 在同一时期英国流行期 PJ 
《浮华壯家》的一篇题为《关于相对性的一切》的文章没心没肺 
地说： ••反 Hi . 爱因斯坦是一•个德国人.时整个事态尤疑是一个 
德国人谋求重新获得对于苯胺染料贸易的控制……他提 出另— 
个问题来冋答前一个问题,，如果大 会+是 -个德 ra 人既来又往的 
地方， 也许这个发现本"了以是一个友好的同盟闽的代表发现的 
(要求附带读出： 5个 ㈣ 盟凼的名宇，它们在同一时候是友好 
的）。 •• (Henlschel 1990, 125)《 i ? •华世家》的 if 论是讽刺的，但 
是.讽刺锁定了当时科学的政治氛屮的一个实际问题 

W —个例子以不同方式说明了同.局面。1923年 I 月在母本 
哈根的尼尔斯 • 玻尔研究所 X 作的匈牙利人乔治.赫维西和荷兰 
人德克 • 科斯特宣布发现 r 第 "72 号元素——他们称之为元素铪 
< hafnium . Hf ) 。 这引起了跟法国科学家的优先权之争。法国人宣 

称已经发现了该元素-他们将铪称之为 “ ccltium ”（ Ct )。 T 端 

开始于1们3年，初当时德、法关系 W 徳 H - 比利时占椐饬尔区而 
紧张到快嬰破裂的边缘。发现权之负带给紧张的德法关系一种特 
別的 H 息。铪的发现以及 W 此对 法国造 成的不信任，被军事同盟 
W 的科学家视为-种反对法国声脊的 阴谋， 企图给德同提供一个 
智力复仇的机会以挽冋其军节: h 的失败,，，赫维两 在卢瑟 福的规 
劝下把-篇关于铪的论文提交给亲法和亲 Q 的《化学新闻> B.h 
其编糾 W • 威纳的反 应是： •‘我们坚持原先由乌尔本起的名字 
因为他是一位伟大法 a 的代表，在整个战争中是忠于我们的 
人。我们不接受丹麦人起的名字，他们只是战后才吞喵战利品， 
(Kragh 1980 a . 294) 虽然没冇徳闻人对发现做出贡献，然而，它 
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是跟 “「 JTFS 科予”相联系的。赫维西足匈牙利人， W 此足前敌 
人： 科斯特娃荷兰人，在瑞典和丹麦度过 r 大部分科学生涯，这 
家都彼指控是亲德国的,， M 然尼 尔斯. 玻尔在科学中的地 
位阻止任何对他行动的直接批评，何联合抵制战线的许多激进# 
仍觉得他对德 M 太软弱在战争期间与战 JT 7 玻尔跟他的德闽同 巾 
保持 fl •:常的和友好的关系.玻尔曾到德 Hi 并学，参加许多非宫方 
会议，款待徳 W 物理卞家的来 i / h 他总足细心欣赏他的德国 M 事 
们的 成果； 他在德 W 期刊卜.发表他的许多重要论文，因此不理睬 
那 种孤立 德语的企图•它们视德语是不值得进行科学对话的语 
种 .， 所有这切，使得玻尔与哥本哈根物理学 S 来在许 多方而 M 
亲徳的，从而增加 ru 耳曼主义跟铪有关的暧 味感。 困际化 .哭允 
4 C 娄员会对这件事特别敏感。它足 me 的--个分会，没有屮立闰 
的代表。&没有科予可信 性.何该委员会出 于政治考录不核准铪 
( Hf ). 只在1930年铪才被 iK 式认呵。 

德国不是科肀因战肀而 逍折麽 的唯一 M 家。 年轻的的苏维埃 
政权的物质条件 it 至更为恶劣，它被其他 W 家的孤立比德国严重 
得多。 W 为不分科学家与非科学家，营养不良，斑疹伤寒和内战 
带来同样的苦难和死亡。在 1 W 8~ 1 9 22 年间的恐怖时期，物质上 
的艰难条件使得物: Pfl 学家很难恢复其研究活动和建立研究机构，, 
俄罗斯物家联合会，上耍通过 奧瑞斯特. 克沃尔逊和 W 布拉 
姆 •忻奥 菲的努力，创违于1919年。但该组织对于标准化的任 
务诎明是不适合的。有一段时期，科学出版物被纸张的缺乏所阻 
碍或大大耽搁 .， 例如.俄罗斯的第-.本关 T 广义相对论的15, 屮 
亚历山大 • 弗 1 fi 德曼和 fci 斯维罗德 • 弗瑞德里克斯完成，由于缺 
纸1幻 4 年才出版，俄罗斯物理学家力围重述他们的学科，打破 
西方凶家的封锁，只在1922年才获得部分的成功。那年，刚组 
建的苏联跟德国建立 r 外交 关系. 因此徳闽与俄罗斯的物珂学家 
之间的接触 增加。 伊奥痄，列宁格勒物理技术研究所的坊堪人， 
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去柏 林购灾 MX 耍的科学茗作，期 W 增补和仪器。他与其他的俄 
罗斯物捭学家受到他们的德极富同情心的接待„尽管他 ffj 
政治上分歧，他们多么想违立起两个草根国家之间的专业联系 
呀. 1922年德闰物珅学会选举列1 : 格勒物理学家克沃尔逊为他们 
唯一的 一位荣誉会约从1925年起.跟西方的联系进一步增 
加，许多前苏朕物押学家 i 方问德国和别的西方国家，包括美国 : _ 
前苏联物瑚学家渴望在四方期刊上发表论文。他们选定《物理杂 
志》为最离欢的 期刊。 在 2 0年代后期.《物理杂志》中】2%以上 
的论文是俄罗斯人写的, .. 在！ 9 20-1936年问，他们撰写了 592® 
论文，其中1/3的论文的作者是列宁格勒 物理技 术所的物理学 
家。 那 M 的苏联 M 重要的一个物理研究所。 


物押学共 M 体 


如前所指出的，在20 Hi •纪 20 年代早期. 漶凼物埋学共 |sj 体 
在科学、政治和总识形态等问题上分裂大的右翼群体包括斯 
塔*和勒纳德等法两斯主义者和较少意识形态的物理学家.如威 
廉. 维恩和奥托.涔梅右 m 物理 学家主要具有相同的政治观 
点，包括沙文主义，极端保守 主义和 反对徳 ( S 共和。反优太主义 
也昆:他们所共 同的。 1922年，当帕森提议阿尔弗笛德•兰德为保 
守派的根据地囹宾报的联合教授席位时，他感到他的同事怀有负 
面的成见，不仅是 W 为兰德是一个“进 步的” 原子现论家，而且 
W 为他是一个犹太人（这样的事例以及通常的反犹太人倾向， 
不限 T 发生在 德国； 在美国和某呰 JI ； 他国家的许多人-尔里，歧视 
优太 人也足 常见的。） M 然在® W 有一个可识别的右翼.却没有 
一个 I "：!怙社会主义的左翼 3 就其表达对于…切政治有兴趣而言. 
帕森.普朗克、劳厄、索末菲尔德和大多数有违树的进步物理学 
家， 一 般持保守的反政府的观点。爱闪斯坦和玻恩足:其中的个别 



I (ft f Htft I 第十章徳国共和中的科学与政治 I 

例外。 如果仅 从右《的极端标准来德国主流物埋学家的资产 
阶级保守主义似乎坫 A 由 主义。 没在战争中服务过的年轻一代， 
包括海森泊、约丹和泡利.主要是反政治的。 

右吳物理学家的科学观点，在相当程度 h 乎行于他们的保守 
的政治 观点。 他们忠诚于威廉时代科学的标准，反对井和时期的 
时代粘神。大多数物埋学家执苔于经典的机械主义和电磁学世界 
观，包括诸如以太、决定论.因果性和客观性等观念。这些现念 
在20世纪20年代变得过时 f 。 然时， 他们 并非完全跟共和的时 
代精神 +协调 对于可视性的追求，以及以物用直觉荇代抽象的 
数学推 现，对于那些调整 It 观点 以适砬 时代祜神的保守者和“进 
步者”，是同样! E 要的。跟 ii ? 论与相对论 ii 接分离的右 m 以牺 
牲理论:却强埘实验的力•式以维持自身与时代的合拍:.并非所有的 
实验家都是保守者.也非一 切押沦 家都是“进步者但是.仍 
然存在-•种柑关性。 

就某种程度而言，“保守者••与••进步者"之区分，反映 r 
有权势的柏林物理学 家与地力大 物埋研究所之间的关系紧张。 
然而 • K 分斗;是分 明的. 如慕尼黑和哥廷根的强大理论学派所说 
明的。一句“具有非柏林（哥廷根）渊源”的口头禅根本不适合 
黾子力学，并且，在那 M 大多数柏林物理学家喜欢薛定内的保守 
版本史 IttT •海森伯的激进 版木。 然而，对于许多物理学家来说， 
不管公平不公平，“柏林” 一 W 就是表征抽象理论.犹太人的唯 
理智沦' 自负和 粗俗。 徳国物理学会由柏林物 理学家 主宰，他们 
W 此对学会持怀疑态度„ 1916 ~191 8 年间，爱因斯圯任学会主 
席 .. 在马克思 • 维恩——这个来自古纳大学的实验家——的地位 
下降后，由尜未菲尔德继任主席,，19 2 0年斯塔克组织 f 一个对抗 
组&想 m 学脫物学家联合会, 但是，新的联合会的重要性有 
限； 由于慕尼黑物理学家维恩是新仟的物理学会主席，所以，关 
于“柏林派”的指拧变得没有多少信服力 r 。 
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区分德国物理学家的另一个问题涉及物理学应用与工杩的需 
要。这些应用跟共和的反功利主义的时代 精神不 协调， ifliM , 大 
多数主流物理学家的确很少关注技术物理学。似是，许多 右贸物 
理学家渴屮将其物观学应用于技术之中。在战争期间，徳冈大比 
例的物家从 ItT . 业或技术工作.他们觉份典工作没有得到物 
理学会的足够尊重。当 biy 年德 Ud 技术物理学会创 立时. 其部 
分原因是对于“柏林派”的物理学会可觉察的理论主宰的一种反 
动。 …年内，新学会的会员猛增到500人. Iftj 在1925 - 1935年 
间，它吹牛有跟物 ffl 学会一样多的会员.约1300人（见阁 
10.2), 格尔克 —— 反相对论者——是技术物理学的费丛人之一， 
经常在他的期 W 《技 术物理杂忐》上发忐 论文。 
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在有名望的学术期 W 屮，《物理学纪亊》坫右翼物理学家所 
喜爱的.如果他们不能在《物理学 纪事》 上发表文章，他们宁可 
在名声不如《物 J1 杂志》，或者.甚至在没有名声的朗刊上发表„ 
1920年由物理学会创办的《物现杂志》.带有 flfh 的与先铎的观 
点. M 年轻一代 M 子物理学家的宠物.但几乎受到“反对派"的 
联合抵制，对他们来说，它表征着现代物理学的堕落与教条。 

薛定 if 的连载论文在《物珲学纪事》上而不在《物理杂志》 
h 发表，几乎不是一种巧合.，当 《物理 杂志》在1920年发行时， 
il- 划每年出三卷. 最大® 幅为1 440页。但它的成功使它的扩展 
大大超出敁乐观的期待,，1924年出了十卷.共4 015页，而1929 
年出丫七大¥卷，共6 094贞。期刊的语言是德语，它的成功足-德 
语作为国际物理学的语种的甫要性的明证,，当一篇由印度物理学家 
R • N •唣什用英文写的沦文在《物邱杂志》上发表时，引起了 
许多德网 物厢学 家的激烈抗议。 tWW 主编，冇能力的卡尔•席尔 
被迫承洛一切论文必须使用德语。对于勒纳德来说，这一承诺来 
得太晚 f , 他厌恶 英国的 一切。他抗议地离开了学会，他在他的 
海徳卑物理研究所前树了一个标牌：“所谓的德国物理学会的会 
员禁止人内。” (Beyerchen 1977, 98) 

时代坫神 kwmiit 界观 

在1918年接下来的10年里，德国物理学不仅面对经济困难， 
还要而对一个变化 T 的、敌视物 J 1 学传统价值的知识环境 .， 物现 
学，以及一般的科现在越来越被指控足没有灵魂的、机械论 
的和违竹人的价值的,，这种指 控在* M 和别处 是老阑 子，但在德 
国共和屮.它变得史频繁 r 和吏有权威了。反科学或非科学的态 
度在竹学、心理学和社会学中是流行的.而且，占屋.学、神秘教 
义和神秘主义的 Jt •他分支茂盛起来，1927年索末菲尔德写逬： 
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“对理性世界秩序的倌念不幸被战争终止，酎对和平的弱 势而动 
摇 r ; 因此，人们在一种非理性世界秩序中寻找 救助。 ……因 
此，我们又-•次显然地逍遇到非珲性与罗曼蒂克的波涛， 就像一 
百年前扫荡过欧洲的波涛，它是对于18批纪的理性主义及其一 
点也不使宇宙谜欣更易于解 决的尥 势的一种反动。 （ Fommn 
1971 - ,3 > 许多物埋学家觉得：这一时期的粘神基本上与他们的 
科学信念是对抗的，而且，用于教倉•公众的科学思想是外来工作 
者的观念。作家与哲学家强调生活竹学与纯 竹学. 而不是科学的 
结论，他们用一种过时的唯物主义和关于因果性与客观性的不确 
定的倍念來取代科学的信念。不足数 .货 分析、控制实验和凶果说 
明，而是整体性、直觉、相对主义和存在主义提到了议事 u 程。 

新世纪纲领 M 有影响的陈述是由奥斯瓦 尔德. 斯彭勒在他的 
晦涩而大众化的《西方的沉落》中表述的,，该朽在 1918-1926 
年间印刷 r 10万册,，按照斯彭勒对上下文明的扫描分析，现代 
科学处 t 深刻 的危机之中，不仅仅是闲为它没有设法适应于新文 
化，摒弃沾如 w 采性 与客观 性等旧 的时笔 观念。斯彭勒主张科学 
是人类学的某一特定时期特定文化的—种 表现； 物理学是相对于 
文化与历史的，不存在离开或独立于局域文化环境的物理学— 
读#可能感到这跟该世纪扱后几-卜年的公众观点有一种联系。斯 
彭勒.他对于现代物理学的 j ) u ] 见没有达到令人满意的程度 （但他 
的读各很少知 逍）， 他相信统一思想与精神的新物理学的时机已 
经成熟。可是，新物理学不可能建立在旧的基础它蓠要.种 
新的文明：'•由 ft 然科学编织的、巨大而从来无意义的陈旧网破 

碎了，毕竞它是心灵的内部结构 I .. 但今天，在科学纪元的日 

出胜利之时，诂 M 的乌云化解，的安静风挨以各种特色.电新 

出现。 . 经历奋斗而破败，西方科学回到了其梢神家园之中。，’ 

(Forman 1971, 37) 斯彭勒的哲学或许是混乱的和辩护不当的， 
但它代表普时代铕神，商度地影响苻当时的文化讨论。它为实阿 
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有教养的一切徳国人所知晓，包括物理学家。 

如果这种反理性主义的和反实证主义的拭围主宰着大部分徳国 
共和的文化.假如它对于传统科学的合法性本身提出了质疑，那 
么，物理学家对新观念做出回应就是一件 ft 然的节„他们不是去捍 
T . 科学传统的价值.而是在许多情形中向新的科学梢神屈服 ，这 
种适应的一个结采 坫： 物理学家从其实用性而不足从强调物理莩 
是实质的文化来获得科学的合法性。在不知不觉地把自己的价值 
观同化于他们认为的新时代梢神.有的物理学家向新的.斯彭勒 
的观点“投降”了。例如，在20年代曱.期，几个徳同物 理学家 
说到物理$的危机，主张因采原理不再被视为物理学的基础了„ 
这种对因架性的放弃不足堪于物理学特定实验或理论的发展。 

1925年出现的 M 子力学是一个德国的理论，它破坏了微观因 
果性。因此，自然 要问： 在1925年以前关于反因果件的一般现 
点与新黾子力学的形成与解杼之间是否冇-•种因果联系,，历史学 
家保尔 • 榀殳证明：德凶物理学家山于受共和时代精神的影响， 
倾向于一种反因果的 M 子论，并认为现有的半力学的原子论存在 
危机。按照楠蛙的看法，旧鼠子论的危机本身可能就依赖于共和 
的宵力传媒 .， 可是，有良好的理由去驳斥，那种认为在年轻的德 
围共和的社会意识形态环境与引人反因！ ft 的撞子力学之间，有 -. 
种强联系的观点。这.里提及几个理山就足够广： 


1 . 虽然物理学家在面对一般听众所作的报告和所写的文. 
章中常常讨论（反） ra 果性问題和其他相关时代精 
神的问题,，这些论题在科学论文成在对科学听众的讲 
话中几乎从未提及。 

2. 就物理学家适应时代梢抻而言，适应仅涉及科学的价 
值，不渉及其内容。 

3. 许多物珲学家有好的理由否定精细的因果性，并不需 
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要“被 变換' 无论如何，德国物理学家中只有很少 
一部分人似乎在1925 ~ 1926年以前主张因果性。 

4. 索末菲尔德、爱因斯坦、玻恩、普朗兖和其他的物理 
学家领导层不向时代精神屈服，而且，公开批评它。 

5. 承认原子物理学中存在一些危机是1924年前后广泛 
流传的，主要是由于已有的理论说明不 了一些 反常。 
破尔和少数几个物理学家模拗地提出过能董守恒与时 
空描述可能必须摒弃（见十一 章）。 

6. 原子物理学中第一个反因果理论，1924年破尔-克拉 
末斯-斯拉 特散射 理论，在德国不是普埯被接受的， 

相悖于人们按时代榷神论题所期盼的。而且，那些接 
受该理论的人看中的是它给子的科学承诺，而不是它 
的意识形态。反因果性的理论因素不被视为它的最有 
趣特色。此外.理论源于哥本哈根，那里具有_种不 
同于德国共和的文化氛围。这三个人， —个丹麦人, 
—个菏兰人，_个美国人。 

7 - 反因 果董子 力学的先锋是破尔、泡利和狄拉兖，他们 
部没有受德国时代精抻的彩响，创造量子力学的德国 
物理学家更多是对其科学生涯而不是对文化趋势有兴 
趣 te 们只悉心研究.一点也不关注社会上所发生的 
一切。 

总之，有很好的理由-内在的和外在的——说明为何贵子 

力学起源于德围‘，就我们所能判断的.适应于徳闻时代精神不灯 
冇特別的屯要性。 
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玻尔清楚地意识到的，他1913年的原子虽子论只不过是一 
种新研究纲领的开始，它会把他与他的同事带进一个陌生的领 
域； 它根本不是一个完 成的理 沦„在战争年岁里，这琍论主要被 
玻尔及一群® a 物理学家，也被——尽竹有战争的分离——英国 
的、疴兰的和 u 本的 m 讲们所扩坭和修小:。 m 重嬰的早期推广是 
的索未#:尔徳所做的工作，他的工作迅速地使他成为原子 
物理学的权威，并获得一种仅次 r 玻尔的地位。索末菲尔德关于 
原子理论的强有力的并具综合性的教程 《原子 构造与光谱线》， 
以在慕尼黑大学 1916-1917 年开出的课程为基础，1919年第一 
次出版发行。在随 g 的几年 m . 该教程历经几个新版本，成为战 
后一代物埋学家关于原子理论学的一部••圣经"。1923年第三个 
德语版本翮译成英语。 

索末菲尔德精通纯数学，是将高等数学方法运用于物理问题 
的专家，他发展了玻尔的简单 ffl 论，将其 S 于一个扩展利用作用 
ffl 积分的基础之上。索末菲尔德的 H 冇儿个 (1 山度 的取子 系统的 
动力学描述.是以形如=4的录子条件为基础的，这荦 .， 
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] 和分别是广义坐标与广义动»足幣数 a 了数。 索末菲尔德 
年的原子用两个自由度表征，主 量子数 „ ij 轴 M 子数 A •，不 
久就扩展到磁 M 子数 m 。 利用这技术，索末菲尔德得以再现氢 
职子能级的玻尔公式，并把它扩展到相对论的梢细结构,，这是旧 
堉子理论的一个大成功。慕尼 HR 式也包括了利用天文力学所熟 
悉的作用角变頃 方法. 但在邶以前很少在物理学中使用。利用这 
些方法，1916年俄罗斯物理学家保尔•埃普斯坦（当时作为敌对 
出人员被扣留在慕 尼黑） 和天文学家 f ；. 尔.史瓦西独立地给出斯 
塔克效应的详细计算，跟实验一致。谱线在强电场中的分裂是约 
翰尼斯•斯塔克 wi 3 年发现的，它 1 *3 •经典说明相悖，但基: r - 玻 
尔理论 fi 〖以押解般特征。关于斯塔克效应的 m 早工作，包括 
玻尔于 19 U 年提出的一个理论，只产生定性的一致 <. 埃普斯圯 
191 9 年得出结论：他的新结果•‘证明玻尔原子模切的正确性，其 
论据之如此令人瞩 fl 甚至连我们的保守同节也否定不了它的说服 
力 ”。 (Jammrr 1966. 108) 同年.索末菲尔德和 彼特. 漶 邱也独 
立地说明 r 简中的塞曼濟线 - I 分裂现象。 

玻尔在职子论中所咨坎的方法不是索末菲尔德的作用量枳 
分， Ift ' 是他在 W 13 年松散地用过的对成性原理。这原 Jf 成为散 
子理论的玻尔早期学派的实质证明，是构违新的竜子力卞的世要 
概念引导。1920年左右如玻尔所理解的，对应性原埋的实质如 
下： 在大 fl 子数的范闽内 （ n _—"- m ， men ) , 从差别不大的初 
态向定态的跃迁导致几乎跟经典表克斯韦电动力学的预期一样的 
频率。这只是来自玻尔关于原子的黾子论.而不是其广泛意义的 
对应件原理的 内容。 

玻尔怠 识到 原始的 M 子论足不完全的，因为它尽管指 定了频 
率，它对强度与频率的关系却米说一个字。这是~个严重的缺 
陷，因为要把-个理论导出 的光谘 跟一个实验测得的光谱作比 
较，各谱线的强度是必须知道的,.因此，玻尔把对应性职押扩展 
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成为涵盖经典强度的一种对应性，这就是，二级矩阵傅立叶系数 
的平方（经典的强度测度）跟爱 N 斯坷 在他的1916 - 1917年辐 
射理论中引入的跃迁几 率系数 之间的一种对应性。玻尔写逍： 
“我们可以 期待： 对于 t 的小值，对应于给定 t 值的谐振动将以 
相 ㈣ 方式给出两个态与 / T 之间跃迁的几率的一种测度，这里， 
n ' — n " = To ** ( Darrigol 1992 , 126) 

作为对应性原现的一个要推论，如果一个貝.体的 m 振分铺 
是0,那么， 跃迁的几韦必 定也为 a . 这样，玻尔与他的助手应 W 
对应性原理來佔 il •谱线强度，并推导出选择定则。例如， M 然波 
兰物理学家阿达尔贝特 • 卢宾诺维兹.索木菲尔德的一名助手， 
推导了轴录子数的选择定则 M =0. *1. 玻尔从他的对应性原押 
推得跃迁 dA =0 不吋能发生„分光镜证据说明玻尔的结果是正确 
的.，对应性 股理第 一个和 M 深刻的运用是山]; f 德里克 • A . 克拉 
默斯做 出的. 这个年轻的荷兰人在哥本哈 tti 玻尔手下工作。在他 
的 W 1 9 年的学位论文中，克拉默斯洋细计苒了氢谱线的强度与 
极化.包括寒曼与斯塔克效应他的结果是出色的.虽跟资料一 
致性上不观想,， 

对应性职理足玻尔的独到发明。它在徳国被怀疑地接受，那 
里，索末菲尔徳! 11' 为形式的 M 子•原理与演绎程式被认为是史:有希 
望的。在索末菲尔德肴来.对应性原理太具有“魔杖”特征了， 
在他的 《构 造》第一版中就是这么称捫的„ 1935年克拉默斯冋忆 
起许多物 J 17 家对于玻尔半经典地使 用这一 职理坫如何感受的： 
“开始吋，对于物理学家来说，对应性原理似乎像是根哦杖， 
在根 之外 + 起作用 u ” ( Kragh 1979. 156) 在他 1921 - 1923 
年的“第二原子理论”利用其对应性原理中，玻尔的魔法是很强 
的、也特別暧味,.他试图综合运用 X 射线分光镜学、化学资料、 
对应性论据，以及校糊的对称性原理电学地构造 2- ft 子 （ n , 

的 K ( 子模型，从氢元素到铀 元索。他共至 推出了原子序数为118 
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的超埋论元尜的电子位形，他®言那将 M 于惰性气体类。跟他 
I 9 I 3 年的囝景不一样，现在的电子模嘲是沿椭岡轨道运动的，并 
ft ， 在其轨道运动中，电子深人到内电子 K ， 从而产生旋转电子 
之间的耦合。在1922年 母廷根 -次会议上，玻尔详细地介绍了 
他的埋论。他的风格和思维方法——或许比他的埋论本身史深深 
地影响着与会者，其中大多数是德国原子物理学的精英。几个年 
轻物理学家离开第一次会议时就掌握了魔法，深信对应性原理的 
5大价值。 

迅然玻尔关于周期系的理论不久被迟好的埋论所超越•它却 
足第 -- •次对一切化学元东的原子结构给出一个合理的、满意的说 
明。特别地，玻尔 主张： 稀土元索的电子特征为„ =4级中逐渐 
构造起来的.从镧的3 x 6 个电子到 iff 的 4 X 8 个电子，这意味矜 
原？序数为 72 的未知允素的化学性质会相关于锆，小-足一种稀 
土元素=1922年末，当元素72 (铪） 在锆矿屮发现时，玻尔的 
册言得到 r 证实。 M 然， 这桢角 •并非明确地来自玻尔理论，这次 
发现一般被视为他的具体理论的光辉确认，也是对于原子的一般 
量子_论的确认。 

索末菲尔徳-玻尔观沦的每.次成功推进，都伴随有失败或 
反例。虽然氢职子（以及 K 他的单电子 原子〉 已被埋论光辉地证 
明广-但简单的原子氮，嬰证明它却遇上 麻烦。 WI 8-1922 年， 
哥本哈根的玻尔与克拉默斯、哈佛的埃德文.肯布尔与约翰•范 
弗列克和法兰克 W 的阿尔弗雷德 • 兰徳.以及桕林的詹姆上.弗 
朗克与弗®兹利用墩子现论 的可行工具考 察了氦光谱。他们的方 
法与进路互不相 M , 但整体的结果普遍地令人失望：虽然黾子理 
论的 M 言不完仝跟测 M 相悖，值分歧的喧嚣足以使大多数专家同 
意范弗列克1922年的结论：••原子结构的常规鼠子理论的某种根 
本件修正似乎势在必行 。” ( Kra B h 1979, 132) 1932年当玻尔和海 
森伯详细而系统地分析了氣顷子，并推碎出一个跟观察到的+相 
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同的谱线时，这猝 m 变得史加清楚 r 。 多电子股子中的反常塞蛙 
效应是一场灾难。 

在 1920-1924 年间，许多物理学家着手这个问题.包括今 
德.他冇能力对观察到的谘线分裂绐出一个 》 ff 象论的说明 , ."f 
M , 不论坫兰徳、索束菲尔徳、泡利、海森伯还足为这问题伤透 
脑筋的别的物理学家.都不能用 W 子理论的语 H 来证明他们的结 
果合《。“同反常塞曼效位打交道是个 K 大的痛苦，” 1923年7月 
19 R 泡利致信索末菲尔德这么说他还补充说.这痛苦包括 
"[所有]原子都+只含一个电子”。 ( M*-hra ami Rechenberg 1922： 
I 502) 

其实，痛苫不限于多电子原子。即令单电子系统也麻烦不 
断，这是那些只想相佶氢原子理沦是理想地定嘲了的物押学家. 
不 tf 愿接受的寧实。1921 -1923 年间，泡利以及疴兰的卡尔•尼 
森独立地•察了氢分子离尸， il •算的电离能并不跟稍后的实验一 
致。另一个反常是1922年被慕尼黑大学的 奥托. 欧登伯格发现 
的，氢谱线展示出弱磁场 （与 较强场中正常的塞曼效应相反）中 
一种反寒曼效应 .. 按照玻尔-索末菲尔德理论这个所奶的帕森-巴 
克效砬一按1912年的发现人弗里徳利希.帕森和恩斯特•巴 
克命名——不应当在 S 中出现■: 1924年，人们认识到： M 子理论 
不能说明在电场和磁场正交情形中运动的电子。同样，例如，两 

个氢原子之间的共价键仍未被说明-般地，物理学家的璜子 

ffl 论很少与化学家联姻, 192 4 年末，罗伯特 • 1利许根据他对分 

子光谱的研究得出结论：莳振子的最低能态不是0,而是 f / i 〜 

岑点能的存在跟夭折的普朗克埋论一致.何跟后来的理论不一 
致。 问题是： 按照玻尔-索末菲尔德理论，不应该存在零点能. 
跟 马利肯 的发现 相悖。 最后，在1923 - 1924年间实验业已 确立： 
慢电子不顾原子间的强力场自屮地穿过氖气。这个 所谓的 笛姆绍 
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尔效应被认 为足一 种新的 fitT ■•效应，暂时不能给 . f •史•令人满意的 
解释 .， 发现这效应的是黑漶尔堡格物理学家 卡尔. 雷姆绍尔与其 
他人。因此，存在许多相关的实验与事实.是玻尔-索末菲尔徳 
理论所不能说 明的。 就这意义而言，它们是反常的。讨是•它们 
中大多数不能被视为很严艰的问题•在 I 92 4 年 ii 5 G •的 B 7 -危机 
中不起作用 u 例如，大多数物理学家不理会理论说明不了共 
价性， tf 至连氢 分子离 子的反常也不被视为一个跟羝分子以及反 
常塞曼效应一样严重的问题 .. 

到1幻 4 年，实验反常的积累以及对于现有疳子理论的概念 
与逻辑结构的广泛不满，在原子物理.方家的一个小 a 体屮引发了 
-个危机的境况。几个物理学家得出结论：玻尔-索末菲尔德的 
蚨子 理论存在无法 修扑的 错误，必须被某种别的理论所取代 。但 
是，由于它的许多成功， “旧” 理论几乎不》了能完全错了.般 
期待它以某种对应性的方式相关丁-新的理论。 1923 年 
马克思 • 玻恩相 m •‘赘个物理学的槪念体系必须从基地做起”。 
(Fcrmun 1968, 159) 也足玻恩，在 192 4 年一篇论文中敲定.•量 
子力学”这个词汇，在这篇论文中，他讨论了以相对性原理为手 
段从经典公式向它们的續子押论对应物的 BJ 疑过渡。玻尔-索求 

菲尔德理论的不合适性得到承认， 并且，有一 个名字 - 量 f 力 

学-作为它的后续#。不幸，无人知道未来的謐子力学是 

什么。 

皁期 M 子理论特别在个研究中心孕育着。在慕尼黑，索末 
菲尔德建立起他的学派，在其合作荇中有埃件斯圯、卢宾诺难 
兹.格雷戈 • 温泽尔和 威廉. 愣茨等科学家。玻恩 只是在 1921 
年成为町 廷根的 教授才相对晚地转向原子理论的。他的助手是泡 
利、弗里徳里奇.洪德和帕 舒尔. 约丹，他把哥廷根变为墩子理 
论的一个世界中心。两个德国中心之间有养密切的联系，索末菲 
尔德的两个研究生泡利和海森们从慕尼忠来到哥廷根就足 明证。 
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不过，哥本哈根的玻尔是原子理论早期阶段的主宰力量是毋庸置 
疑的。新的理论物理学大学研究所“玻尔研究所”，于 1921 年创 
立。它吸引了世界上所冇地方的米 i 方#,,在出现 S 子力学之前和 
之后，玻尔研究所被公认是原子理论的灰加（表 11. 1)。 








续* 

忭名 

时 

间 

年龄 

国家 

A •兰德 

1920 


32 

德国 

N •莫特 

1928 


23 

英国 

v - 仁科方雄 

1923 - 1928 


33 

曰本 

W • 泡利 

1922 ~ 1923 


22 

奥地利 

L •泡林 

1927 


26 

美阔 

S • 罗斯朗德 

1920-1924. 

1926 - 1927 

26 

挪威 

、•卢宾诺维兹 

1920. 1922 


3J 

波兰 

J • 斯拉特 

1923 - 1924 


23 

美国 

L •汤马斯 

1925 - 1926 


22 

•m 

G •乌伦贝克 

1927 


30 


H •乌瑞 

1923〜1924 


30 

美国 

1 • 瓦勒 

1925 ~1926, 

1927, 1928 

27 

瑞典 


注： 这个衣 玷不完 全的。农中年龄指&次 i 方问的年龄。所有访问者都在 
flf 本哈根大学 Hi 随玻尔，从 1921 年起在玻尔的理论物埋研究所工作。在 
1 9 20 - ! 9 30 年间，访问一个月以上的物理学家有 63 名， 他们来自 17 个网 
家. 最多的是美国 （ M ), 其次为德国（10)、 R 本 （7), 英国（6)、荷兰 
( 6 ) ■、资料 来源： Robertson 】 979 c 


跨越散射理论通往 M 子力学的道路，作为一种電要成分，涉 
及试阐華于差分而不是微分方程构建员子理沦的色散理沦 ，这— 
工作是由哥廷根的玻尔和他的合作荇以及他在冴本哈根的合作者 
所迫求的,，舟本哈根的克拉默斯深深卷人色敗理论之中。 w 24 年 
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秋，克拉默斯与海森伯发表 r 关于色敢的一个重要理论，回头 
看，它可视为迈向新罱子力学的第一个决定性的步骤.辐射理论 
已经企得相气尖锐，特别当1923年阿瑟 • 康件顿发现中-色 X 射 
线脉冲只.行跟爱因斯坦的旧光 ffiT 假设一致的动 ffi 和能 H (/> = 
h »/ c 和 这里频率）的粒子时。苏黎世的漶拜独企地 
得到一个类似的结果。康普顿的重要发现在哥本哈根引起严正的 
关切 .. 耶甩玻尔竖定地反对光堉子或光子解释。作为替代，玻尔 
和克拉默斯把约翰 • 斯拉特的一个观念发展成为一个非光子辐射 
理沦。1924年玻尔-克拉默斯-斯拉特理论是以“虚光子”概念为 
基础的，并假设能 M 只在原子勾辊射之间相互作用中统计地守 
恒。玻尔和他的合作者不仅放弃了严格的能最守恒，而目 .， 主张 
辐射过程不可能在时空中被 W 果地描述。 M 然，有争议的玻尔 - 
克拉默斯斯拉特理论是短命的——当沃尔特 • 博特和汉斯•盅 
格1925年#证明它跟实验不一致时就被摒弃了一它却 M 有影 
响力的，并引导着海森伯进一步探索。玻尔 接受了 实验的否定， 
但没有接受光子。 

1925年3月在哥本哈根的一次会议上，玻尔、克拉默斯、斯 
拉特.海森伯和 泡利讨 论了挺子力学屮增 长狞的 危机。几个月之 
后， M 到进廷根，海森伯发现/表达一种抽象 M 子力学的方式， 
它有望成为基本的、逻辑一致的和不被玻尔-克拉默斯理论纠编 
的堉子力学。新理论中引导性概念主题，如海森 伯在其 1925年9 
月18日《物杂志》的学术论文的摘要所写的，是寻求“理论 
M F •力学的一个基础，它排外地述立在原则上可观轶的 M 之间各 
种关系的基础上”。随后在文章中，他详细阐述了 “摒弃 一切观 
察那种迄今为 it 未被观察的景——诸如电子的位置和期间等一 
的企图，似乎是合情合理的。……试 m 建吏 一种类 似于经典力学 
的理论舐子力举以取代之，但在其中，只发生可观察 s 之间的关 
系，似乎史为合理 。” 实证主义的吋观察性 判据足 这一理沦的基 
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础，但不是一个特别新的或有争议的基础。理论应当建立在 
可观察黾之上以及电子轨道因而要免除的思想，在当时已被广泛 
地，特别是被泡利和玻恩关注。 

早在1919年，泡利批评外尔的引力 ij 电磁学的统一埋论中 
强涮：只有那些可观察的 S 才能进人物理学理论。1925年春，玻 
尔与约丹在 M 子力学范围内熏复这一相同的思想.把它称为“具 
有 m 大意义和富有成果的一个基本原 ii ” u 可是，没有坦途从可 
观察性 原砰通 向埴子力学，这大迫的根娃则坫海森伯在复杂地利 
ni 玻尔对应性原理勾他本人 m 泡利的楮深智力交流中发现的， 

只是为丫瞥见海森伯的推理，我们来假设一个原子的位置坐 
标 *( n , 0,这里 n 可以表示能录。电子可以进行 频率为 o >( n ) 
的某种周朗运动。 M 然： t ( n ， <>不是一个可观察的虽，它可写为 
—个傅 立-叶 级数，其中毎一项 ST 以相关于可观察替，即， 

= I a - Ukxpfh 〆 „>,]，和乙是对于幣数值 0 取的,，这个 
表达式是被双屯指标 n 和 0 的集合.衣示的。海森伯提议，经典项 
a „( n > e xp [ iow ( n )»] 对应于量子项 a ( n,n - a ) exp [ ia,( n ,n - a)<] c 
新的 M 是依赖于两个域子态„与 /I 之间的跃迁符号方阵或表 
格‘，海森伯发现两个这样的表格相乘并不满足对易律，即叮不等 
于 P 。 这是一个神秘的结采 3 开始时，海森伯视其重要不如嫌其 
麻烦。 

海森伯对力学的解释是高度抽象和不易理解的，甚至连海森 
伯本人也不砰解。这理论导致许多结果，尽符初矜起来，它们给 
人的印象不深,，开始时，海森伯求把他的理论应用于氢原子， 
只足发现即便这样一个简单怙形也坫太鉍 杂闹 不能解决。因此， 
他转向不太现实却仍+平庸的非谐振子悄形， 并且， 他得以满意 
地处理了这个问题。与此同时，他对玻尔的频率条件 （£. _& = 
和玻尔 I 索末菲尔德砥7■-条件提供了一个证明。对于谐振子， 
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他发现能谱 fc ’ = ( n + f ) b . 从而导出了近来受到分光镜学支持 

的零点能 n 在哥廷根，玻恩很快认识到海森伯理论的 Ifi 嬰性，在 
一篇跟约丹合写的论文中考察并扩展 r 这个理论。玻恩认识到海 
森们的符分非对易乘法4写成矩阵乘法的形式， A 贵子力学变量 
坫一些 Si 阵 u 在此基础 L , 玻恩 1 i 约朴证明 r 动 m 与位 s 之问的 
基本对易义系足/»9-«» = (/«/27^)/，其中/是单位矩阵。有了 
矩阵是为埴子力学设计的算法的洞识，事情的发展就迅速了。在 
1925年的著名 “三 人论文”中，海森伯理论被建立在一个坚实的 
«础1：.了。在不用或不知矩阵的情况下，剑桥大学23岁的狄拉 
克也发賊/这个观 i 仑。1925年秋，狄拉克准备好 r 他自己的 a 子 
力学版本，他 M 建立在从两个 W 子 M 的海森伯乘积 （* y -： r ；0 向经 
典力学熟知的泊松括号的过渡基础 h 的。狄拉克独立地得到了玻 
恩、海森伯和约丹的许多 结果。 他的 ft 子力学版本成为所谓的 
9-数代数。 

不论是哪个版本，新 a 子力学从数学角度比从经验观点给人 
的印象史为深刻。由于理论缺乏直观性及其程式的不熟悉，许多 
物理学家对它抱怀疑态度。他们想看看这理论是否也宮有经验成 
采.能否处理内然中实际发生的简单物理系统。一个最低的要求 
就足： 它可以 JR 现跟玻尔的旧理论一致的氢原子的能谱 c 泡利和 
狄拉克独立地按教子力学处理 r 非相对论的氢原子，1926年初证 
明它给出了正确的结果,，与此同时，从分光镜证据丹表物押学家 
沙缪尔 • 舟徳斯米特和乔治 • 乌伦贝克引人电子自旋假说。这个 
极端取耍的发现，不足被脉子力学的所旮创造 苕们符 好的。玻尔 
和泡利从开始就反对电+ 0旋的概念，其中一个理由是它似乎跟 
氢的精细结构不一致。可是，更仔细的考察证明自旋与摄子力学 
之间没有冲突，并 a , 1926年春，海森伯与约丹利用 A 旋鼠子力 
学的简中.形式推导了氢原子的 M 细结构，跟索末菲尔德公式近似 
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—致 ■> 这是令人满 意的； 甚至更为令人满 怠的 它也成功地说 
明 r 反常塞鉍效应这个纠缠早期»子论的老问题。至此为止，试 


子力学尚未作出过一种新颖的单独预言。 




奥地利人埃尔义 • 薛定谔，苏黎世大学教授，+属于哥本哈 
根-哥廷根-慕尼黑传统。他从事过 芥种领 域的研究，包括放射 
性、广义相对论、热力学和气体押论，但没有 a 示出对分光镜学 
或原子 理论存 太多的兴趣。当他开始发展波动力学时.他沼意到 
海森 m 的新理论，但那是一个对他尤吸 a 力的、激励4<了他的理 
论，相反，但当他撰写他的三篇论波动力学论文中的一篇时，声 
明： “我绝对没有意识到跟海森伯的任何继承关系,，我自然知道 
这理论的事.但那超常的令我难于接受的代数，以及缺乏 f [观 
性，使我塑而却步，如*不说将它排斥 。” (Moore 1989, 205 > 与 
海森伯、狄拉！ t 、 约丹和泡利相比较，埃 尔文. 薛定谔不仅是保 
守的， ifn ' M , 年纪39岁，他也是“年长的”。仴是，节实证明这 
不是太 ffi 糕的,，1925年从亊气体理论研究时，薛定谔研究了 -- 个 
不太熟悉的法 W 物理卞 家路易斯 ■ 徳布洛怠的 工作。 他在其1924 
年学位论文中提出物质 b •波动之 N 的深足二重性，试图把 4 H ■-论 
与相对论连接起来。 漶布 洛意提议把爱因斯坦1905年关于光 M 
子和物质的 M 个能琦公式通过简单拈测的关系结合起来 ： b = 
这就是说，按德布洛意质 M 为 m 的粒了•可賦予一个频韦， 
被一个相位波所表征„徳布洛 g ) U 他的思想对索末菲尔德14子化 
条件给出一种波动解释，并颀言一朵以动 ttp 运动的电子应展示 
波动性. 波长为入 = h / p 。 这结采陈述广#名的德布洛意波长，对 
一切粒子均有效， "I 从随后的琦子力学导出。人们并不 B ： 欢接受 
这理论，而 fl ， 被巴黎以外的大多数物理家所忽视„法国理论 
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物理学在原了•物理学家屮名气不! C 5, ifliil , 人们不期望任何有趣 
的事会从巴黎传来。法国官方的联合抵制德 a 科学， 更使 得外界 
对法闻才俊彆一眼 小容易 „可是.爱因斯 w 发现德布洛意的某些 
想法在他内己关于气体的堉子论（玻色-爱 丙斯坦 分布） r 作中 
足右价位的，并 J 1, 通过爱闪斯 m . 它们被薛定冏所用。他 ei 己 
拟先也 M W 为 ' t 体观论 Ifll ' 对徳布洛总理论感兴趣的，但在1923 
年末，他通过川德布洛意的波粒二重性的激励集中于原子的一种 
新的波动理论。得出结沦是氢原子波动方程的求解会给出能 M 的 
本征值——即氣光 if ! 这第-个薛定俜方程.跟德布洛意理论一 
致，是完全相对论的，因 Ifii 期钯产牛索末菲尔德的稍细结构公 
式。 " f 是.当薛定谔 M 沿成功解出这方程时，他 发现： M 然它们 
给出一种锖细的结构公式，却并+再现正确的谱。一定有什么地 
方; li 了错。 薛定谔决定只发表非相对论近似和得到的玻尔公式。 

薛定谔关于波动力学的1:作，发表在1926年存与 g 《物理 
学纪 事》， 标题为《作为本 征尥问 题的 E 子化》的4 ja 氏论文屮 
的一 篇。 这位奥地利物理学家以儿个不 M 方式引入其基本的波动 
方程，没有一个反映那条原先引导他发现该方程的思路的。歌要 
的事是能聚值本征方程本身。对于在势能^的力的作用下的中个 
粒子.他把它写为 AA + - K ) =0。对 f 氢原子， 

y = - eVr 。 薛定0注总 到： 如果把动 M 换成作用于波函数屮上 
的微分算符 / i /2 n 0/ a ： t , 那么.这方程就会來自经典的运动方程 
f ：= p 2 /2 m + V a 莆子 条件不是近似地被引人的，而 R , 在某种意 
SL t , 是满足方程的波函数的单值性所要求的。沿狞这 同一思 
路.薛定叩相信，他已经用波动理论解释广玻尔的不迮续的 a 子 
跃迁，一个他 m 本不&欢的概念。••儿乎没有必要指出，”他提槲 
《物 理学纪事》的读者，“把一次«子跃迁理解为从一种振动模式 
变到另一种模式的能 w 变化，是多么令人苒悦振动模式的变化 
可作为时空中的一个连续过程来处理，只要辐射过程持续？ f 。” 
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(Jammer 1966. 261) 卩0 样， 在一 封致洛伦兹的倍中.薛定愕把玻 
尔的光辐射校型描绘成 “01怕的"与“实际上儿乎不可思议的”。 
他摆脱/这样的怪物， 敁 然是兴 奋的： “ 我极其 快乐.首先，达 
到了这样一个 m 橡，在其中，至少以被我观察到的描射光的频率 
实 际发牛 捋某种贺悄，俨如-个被追逐的逃亡者的喘样。我 
觉得，这种事怙在形式上就足振幅以一定的节拍周期地涨和 落。” 
(MacKinnon 1982, 234) 1926年夏，薛定谔引人了能最算符 
£ = - A /2 m ' a /< 并把含时间的波动方程表述为 ； h /2 TT d ^/ at =/ hj ,, 
或简单地 ， IH = E ^, 这甩 (/•是时间和空间坐标的函数，//足哈 
密顿箅符.，在冋 d 时期，他意识到：波函数必须是一个复凼数， 
而不是原来认为的实函数。 

相对于竞争中的 fft 子力学系统，薛定谔的波动力学炅冇 R 大 
的优越性。特别地.它是逑立在其他理论物理惯用的数学概念和 
操作基础之 上的， W 此更易 于在实 际 i |. 算上使用。那些不熟悉数 
学工具的物埋学家可以在 I 92 4 年出版的理 查德. 克朗特和戴 
维■希尔贝特的 《数 学物理方法》找到它们，碰巧这书刚好羝盖 
r 新 m 子力学所需要 的各种方法。 除了易于 ii . 苒.波动力也没 
有矩阵力学那么抽象， rfii 许多物坪学家喜欢从概念角度符问 
题。薛定陴推异的大多数结果，通常与以更臃肿的方式从 M 子力 
学得到的结果相重 M 。 例如，薛定谔发现谞振子的本征 值是& = 

(n + y )/^, 结果跟海森伯发现的-样。 M 子力学与波动力学两 

者苺于对然完全不同的概念，使用荇极不同的数学工具，在应 
用于简中.的物理系统时.却给出扣同的结采，这究竟是怎样发生 
的呢？在旱期就 存人拈 测这两个理论足数学（但不是物埋）等价 
的。1926年春，薛定谔证明：任何波动力学方程都可变换为一个 
相 应的埴 子或矩阵力学方程，反之亦然。美国的卡尔•埃卡特独 
立地提供了等价性的 证明； 泡利也对此作出了证明，只是没 
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发表。 

至于波函数的本性和意义问题.定谔不是很淸楚,，有一段 
时间.他想把粒子理解为波，就是说，纯梓由中心波包构建粒 
子。可是，物质的这种波投®遇到困难，而到1926年，薛定 ig 
提议： 通过乘 积少〆 （</>’ 娃必的 ii 共 轭）， 波函数足一种电荷权 
重函数.电荷密 度由吻 表征。按照这一图像，电子因而不是 
尖锐定域的粒子，而是在空间模糊不淸的不久后，玻恩在研究 
ffttffi 过程中，提出了他的茗名的几申解释。根据这一解扦. 

是处于必态之屮的粒子位于体积 dv 的概率。玻恩的几率 
解择很快被泡利、约丹.狄拉克和其他人所采纳与 发展。 由于它 
把可 能性的一种不可约要素引人到微观物理学之中，这种解释具 
有策大的意义。这 意味养 0然定律意义的一种变化，但不是说. 
在物理学中因果定再是基本职理了。如玻恩在他1926年 a 
的论文中所衣述的，“粒子运动遵从几率定律，但这儿.中本身 M 
按 W 果性定律传播的， (Jammer 1966. 285) 

薛定谔波动力学原先是被哥廷根和哥本哈根的请子物理学家 
们怀疑地.甚至敌视地接受的。他们倾向于考虑后果地强调对于 
沾如时空连续性和 ii :观性之类的因 * 性质。海森伯向泡利报告他 
发现薛定谔理论是•‘令人厌恶 的”， 但是，他们承认薛定谔体系 
的力量.而在等价性证明之后.他们中的大多数人对于 M 子力学 
的两种表述形式采取一种实用的态度。绝大多数物理学家使用波 
动力学的语言与数学， 似按照 玻尔、海森伯和玻恩的思想解粁薛 
定粑的理论。在波力学的玻恩儿率解释之后，如何推广它使之相 
关于矩阵力学，便是当务之急了。在这一过程中，导致黾子力学 
成为一个完全一致的统一表述形式的决定 性一步 就是，由狄拉克 
和约丹独*发展起来的变换理论,，利用这一理论，量子力学获得 
了一个雅致的数学结构，薛定 W 4海森伯衣述形式的差別，意义 
就不大了„ 
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即令这种令人满意的状态以及童子力学在分光镜学与物理学 
其他领域的许多成功，这个砰论不是没有问题的。例如，相对论 
与 預:子 力学的关系问 题,， 如果疳子力学真的是微观世界的-个基 
本理论，它就应该跟宏观物体的基本理论——（狭义）相对 


论——相一致。然而，从一开始就楚敁而蛣见，情况并非如此， 
构建一个相对论的量子 波动方 程并不 太难。 薛定谔已经私自构建 


过了，奥斯卡 • 克莱闪、瓦 尔特. 戈登和其他物理学家在1926 - 


1927年间也构往过了。不幸的是，这个称为克莱因-戈迕的方程， 
并不产生»的正确的祜细结构. 从而 证明它不能1927年池利 
提出的自旋理论结合起来。1928年1月当狄拉克发表他的经典论 
文《电子的量子理沦》时，问题解决了。这论文包含一个相对论 
波动方程，它 A 动地包容了正确的 1*1 旋,，狄拉克方程具有跟薛定 
谔方 S — 样的形式， ll ^ = i)i/2-n d'P/dt, 但哈密帧函数是沙/办 
的…级形式，包含一些4彳 f 4列的矩阵；相应地，狄拉克波函数 
具有四个分量。最令人地，对于未事先引人自旋的电子，方 
程包含了正确的自旋,，在某种意义 t , 在史无前例的意义上.如 
果 ft 旋未被经验发现，它也会从狄拉克埋论中演绎出来。当关于 
泫原子的狄拉克的本征值方程，证明能准确产生出跟索未菲尔德 
1916年所导出的一样的能虽方程时，新理论很快就被接受了。狄 
拉克的相对论波方程标志着最子力学的英雄开拓者时期的终结， 
也标志着一个新时朗的开始。不久就 证明： 这方程包藏狞种种惊 
奇、各种微妙以及许许多多狄拉克在推导这方程时未曾梦想到的 
问题。 


传播 V 接受 

a 子力学急速地从舟廷根以及被少数几个別的理论构建中心 
柃播开来。新观念和新结果的传播足通过科学期刊、学术会议等 
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正规方式以及信件、手稿交往非止规方式进行的。只有很小一群 
欧洲物理学家加人到闱绕岢廷根和 8 f 本哈根组织的信息网络之 
中,，他们享冇外界所没的快捷通讯的优越性。从1925年 H 到 
1927年#,义子 M 子力学的出版物炸态势.两个的出版 
相当于两年的出版虽。1925年7月到1927年3月200多篇关于 
新埋论的论文递交给科学 期刊； 从主编接受手稿到文章付印发表 
的时间常常是很短的。例如，1926年 I 月《皂家学会进展》收到 
狄拉克关于氢原子光谘的沦文； M 年 3；] I H 该文就发表了 。玻 
恩的关于碰撞问题的出版至史快。《物理杂忐》于1926年6月 
25日收到稿子，7月10 H 就发表了。有一种关于出版速度的说 
法： 按照《物理杂志》的政策 ， a “有名筚”的物理学家的文稿 
-概不得拖拉发表。马克思 • 玻恩#定是一位冇名铝的物理肀 
家。3时《进展》的规则里，冇51家学会的会员以被另一位通 
iR 推荐论文一项，这样就昝掉了评稿人。狄拉克的论文就是由蛊 
家学会会员拉尔夫 • 弗勒通讯推荐 的,， 

保持跟文献齐头并进是一项艰难的工作。爱徳肀 • 康顿回忆 
气 时随贵 子力学发展的 步伐： “那时 （ 1920 ~ 1921年间），伟大 
的思想如此快速地贷出来，以至人们得到一个令人沮丧的关于理 
论物理常规进展的印象——在大多数时间串 .， 人们都犯广智力消 
化不良的毛病。” (Sopka 1988. 159) 氛围是尚度竞 争的； 经常发 
生 这样的 情况： 新的结果被不同的物理学家独5:地发表，或者， 
由于被竞肀的同事击败了，物理学家不 W 不放弃发衣其结采。在 
这种出版游戏中，徳 H 物理学家及 K 在哥本哈根的同盟者有一种 
优越性，即容易并快速接触相互的、已发表或未发表的结果。相 
反，美闻通常至少必须等待一个月才能读到德国物理期刊中的文 
孕。当时®子力学 的竞卞 精神被约翰 • 斯拉特描述过，他在1926 
年5 月 致玻尔的-.•封信写出了他那时因出版拍慢而产生的挫折 
感： “在羌 S 这里，从事跟 a 子力学一样迅速的事务是很难的， 
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因为要花史长一段时间才能听到什么正在发生，而等到知道了的 
时候，或许欧洲有人已经做丫相同的事 (Kragh 1990 , 21) 

泡利荇经称员子力学是孩 7" •的物现学——因为这么多的由献 
•5 •还只打20多岁的年纪。例如，1925年8 _)-j 海森伯23岁，约丹 
22岁，而狄拉克刚满22岁。早一代 M 子物理学家半数以上，即 
在这段时期对 M 子力学做出贡献的80人左右，是在1895年以后 
出生的 。 他们撰写了所有论文中的65% „ 这些辉焯的年轻物理学 
家中许 多人负地觉得置子力学是屈于他们的，而年长的物理牮 
家简直单握不 f 它。“活了 30年之后不成老翁坫很难的，’，新一 
代物理学年轻帮屮一个20岁的弗里德 里希. 冯维兹瑟克1932年 
IHI 忆说，“我觉得一般的态度只是一种……充满养骄傲的态度， 
一种超越于理论物理学老教授、毎一位实验物理学家、每一位竹 
学家，政治家，以及你在 Hi 界 I -. 发现的任何一种人的自我满足的 
优越感 (Kragh 19961., 89) 如表丨 1. 2 所示，徳 W 及其邻国主 
宰宥 M 子力学的早期阶段,，不论量子物理学家是不是德国人.录 
子力学的语#是德语„最黽要的期刊是《物现杂 志》， 许多非德 
国人在期刊中发表他们的结果，这包含1925年7月到1927年3 
月之间68篇论 fl 子力学的论义。法国的弱势地位也值得关注。 
在那! M ， 埴子力学只娃缓慢地传播畚，没有具有重大意义的贡 
献-在这时期，对莆子力学文献做出贡献的，只有路易斯•德布 
洛意和里昂 • 布电渊,. 

跟相对论相比较，员子力学发展神速、传播极快’而且，米 
受 ffl 力。另一个不同之处足， M 子力学几乎不吸引公众的兴趣,， 
爱 r 顿坫为数不多为非科学读者写过这一理论的人之一。 

虽然鐘子力学不会比相对论更不直观.不存在跟20年代不 
吋小观的反相对论文献的员子 对应珂 沦。由剑桥物理学家乔 
治. 贝特维斯托写的《新租子 力学》 似 f - 足专业水平的第一 
本教桦，这本出版于1928年的 .15 详细评述 丫矩阵 力学与波力学 
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表 11. 2 ■子物理学的出版物与作者 一览表 （ 1925 年 7 月到 1927 年 3 月） 


国家 

作者数 

他们撰写的论文 

论文的语种 

出版国家 

mm 

19 

59.5 

54 

120 

期七 

5 

17 

21 

0 

奥地利 

5 

7 

6 

0 

丹麦 

4 

7 

17 

I 

荷兰 

2 

4 

5 

1 

中欧，合计 

35 

94.5 

103 

122 

法国 

2 

12 

12 

14 

英国 

6 

15 

18 

30 

美困 

19 

34.5 

26 

27 

前苏联 

11 

11 

11 

9 

意大利 

3 

4 

4 

1 

瑞典 

2 

6 

5 

0 

其他 

3 

5 

3 

0 

合计 

81 

182 

182 

203 


注： 前两列并非指作者的闰箱.而是指该期间所逗留的国家。第二列中 
的论文数包括原始论文与评论文章.但不包括译文与初级注释.它们包括在 
第 W 列之中。第二列示出外 R 访问荇的效应。 来源： « T - Kojevnikov and No - 
vik 1989 中的资料。 

的主要内容，从1923年的物质波到玻尔的互补原理。其他的中. 
行本包括阿瑟•哈斯的《物质波与 I 子力学》 （1928 年），外尔 
的《群论与 ft 子力学> (1928 年），索末菲尔德对他的《原子构 
造与光谱线》的波力学增补 （ W 29 年），爱德华.康顿和菲力 
普•莫尔斯的《镦子力学》 （1929 年）.以及玻恩和约丹的《初 
等铯子力学》 （1930 年）。 最后一本15,以抽象的矩阵力学而不 
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足以史应用的波力学为丛础，是不成功的。在早期关于量子 
力学的著作屮， M 有影响的尤疑是狄拉克1930年的《續子力学 
原理》，它历经几个版本和译本。尽骨抽象与不适合一般教学法， 
它却是30年代•部关丁《子力学的标准 荠作。 


虽然芡 W 物理学家没冇太多地參与早期遺子力学工作，但 
在 尖国. 新 tt 子力学记被-个强势增长着的物理共 M 体饥海地 
与积极地接受的。在20年代后半期.美国物理学成熟了，跃店 
成为 nt 界物评学的主导地位,，例如，美国物现学会的会员与研 
究员数从1920年约 I 100人急速 I -. 升到1926年的1 800人， 
1930年的2 400人。相应地， （物理 评论》的篇幅屿重要性都 J _ 
升广。 I 92 9 年，2700 K 的期刊发表了 281篇论文，其中约41 
篇是涉及 M ? 力肀的各种问题的.应当时的更广泛地评论 { ft 子 
力学的需求， W 29 年《现 代物押 评论》的创刊的头两期以 《物 
理 if 论增补》的面貌 出现。 第 一 S 5 评 论文章 坫埃 徳文.辟布尔 
和爱徳华 • 希尔的《 Ifl : 子力学的一般原理》，它搜盖 J - 矩阵力 
学和波力学，有 lOODi 以上„在 美国如 此迅速 Ifti 顺利地接受 M 
子力 学的个 重要的理由是，年轻的美国物理学家们赴欧洲的 
旅游，以及欧洲敢子物理学家到关闻各大学的 i 方问。在20年代 
末30多名美国人在哥廷根.筋尼黑，苏黎肚、 Sf 本哈根和菜比 
锡苫欧洲理 论物现 中心学4。欧洲物理学家的造访和旅游讲学是 
司空见惯的事，而这包括像索未菲尔德、玻恩，海森伯、狄拉 
克.克拉默斯.洪德和布串.渊一样的开拓#。波恩在1926〜1927 
年间在马寒诸赛技术学院讲学和灾同 Jt •他大学的 yf 学具打特 別里 
要的 . S 义，因为它们足在观论尚未完成的时候，甸龙 M 物理学家 
介绍掛子力学。 


20年代见证了物理学的内部结构，从实验工作向理沦工作的 
令人瞩目的转移。在 WIO 年，世界物押文献只冇20%的论文是 
J 1 论性的；而至1930年百分比就接近了 50%。这种转移足一种 
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世界范 ttl 的趋势.不仅仅由新 MY - 力学引起， rflift 这种变化在美 
国具有特别 S 要的意义，在那电.传统 I :现论研究一直比欧洲弱 
势 。 虽然 没冇美 W 人参与 每:了 •力子 的创违阶段，但他们很快赶了 
上来并在第二阶段做出 ffi 大的贡献。国早一代显_7■-物理学家屮 
有： 卡尔•埃耘特、约翰 • 斯拉特、约翰 • 范弗列*、載维•丹 
尼逊、罗伯特 • 麩本海默，以及化学家李纳斯.泡林 — 像大多数 
其他第一代 量子物 现学家一样，他们主要从亊黾子力学邱论方面 
的工作。 

许多欧洲物理学家深深地思索笤新力，的哲学组涵.花大 fl 
时 Mi ’ J ■论理论 I -. 奇异的非定域性的史广泛意义。物理性质只作为 
测 a 结果而存在喝？如果这样，被观察的世界就是真实的4客观 
的叫？主.客体能被分开，或者.它们形成-•个不可分的幣体？ 
力学的教 yilTiJ 以外推到社会与文化叫？对于玻尔、海森们、 
约外和«他人来说，埋解这 些性质 跟利 州新技术来汁 算物理问题 
一样重;要。美国人的态度是很不一样的。 M 然美国人中对于基木 
议题存相当的兴趣.但他们+太关注更深层的.跟敏子力卞相关 
联的哲学问题,，这叫问题不能进人美同物学家所发表的沦文和 
再作之中。他们的态度是实用的、受操作主义的激励的。布里竒 
娃的《现代物理学的逻柑》奠定了操作主义的基础。按照这种态 
度，实验的结果是实质，其意义可被 i 寸论； 因此， 鐘子物 理学家 
的工作就是从事可被实验检验的计算,、斯拉特1937年所述的哲 
- T : (或反哲学）观 被关国 绝大多数物现学家所 接受： 

在这些日子里，一个物理学家只关心其理论的一件 
寧： 如果他们用它们来计算一个实验的结局，那么，理 
论预言，在极限 FR 制内. 必须踉 实验结果一致„他逋常 
并不争辩其理论的哲学1涵。……关于一个理论是否彩 
响其正确预官实辁结果的能力的问题，在我看来， 是词 
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语问題 • 而不是更实质的东西,.我十分满意把这些问題 
留绐那些从中找出某种满足的人们。 


哥本哈根牯冲——即玻尔的互补 K 理以及相应的对 ffl 子过 

程的解释-美 凼人给 T •的反应是冷漠，正好和它激起许多欧洲 

大陆物埋学家兴奋度成反比。当然，并不是美国人对互补原理缺 
乏兴趣，而是美国物理学家——包括那呰在哥本哈根与玻尔相处 
过的人——没有看到玻尔竹学仍冇可关注之处。•‘我不完全菸欢 
它，” 1963年狄拉克关于互补原理 M 忆说，“它不为你提供你原先 
+知 迫的任 何方程 (Kragh 1990 , 84) 对于狄拉克，这个理由 
足以使他+喜欢这个原理/， rfri 这也就是他的美国同亊们的 
态度。 

巧录子力学来到时，理论物理学实际上局限于欧洲和北芙 
洲。现代物理学来到 H 本较晚 r 在 Q 本，现代物理学只在30年 
代才起飞„ H 本的先驱 M Y •仁科 方雄， 他在 M 年代大部分时间 
呆在欧洲，在哥本哈根与玻尔共处6年。黾子力学的引人，部分 
地是由于通过邀请西方人讲学，包括 奥托. 拉波特、索末菲尔 
德.狄拉克和海森伯。从 1 WI 年起，仁科方雄在京都大学开始 
讲授® 子力学，使; H 海森怕的 《虽子 力学的物理原理》和后来狄 
拉克的< S 子力学 拟理》 作教材。（•:科方雄的努力，在创立强大 
的、30年代崛起的理论最子物理学派中，起着中介的作用。 



第十二章 


核物理学的崛起 


电 f - 质 f-mm 

在原子结构的有核模咽被接受不久，个别物理学家就开始猜 
测原子的细核结构。基本的观点是由卢瑟塥提出的，即核是由电 
?与正电印位粒子所组成，后者荠冋于氢核，常称为“正 电子” 
或 H - 粒子； 或者从1920年起，叫做质子。核中包含电子是 Mlffi 
鉍见的，因为 1 K 电尙 M 然需要某种负电荷以附止核爆炸，而且， 
从 1 W 3 年起，就知道 p 电子来源于核，而不是外层电子。玻尔 
4其他人都拥护这种观点，他在 Jt ! 9 !3年的工作中指出：•‘两个 
M 然相同的元索[同位尜]以不 N 的速度发射 p 粒子的饵实表 
明： P 射线与《射线均源于核。"< Bohr 1963. 53) 

按照有核的原子模勒，质黾数4和原子序数 z 都依赖于质 T 
数（/0和电子数 （ f ): A =p. z=p-e a 但是放射性物体的核也 
产生 u 粒子，因 Iflf 它常被认为是核的附加成分。对于冇 a 个粒子 
的核米说.方程应该足<4 =4 u+p 与2 =2 a +;> - e 。 在1915 -1932 
年，这个假说被普遍认可。其实，似乎不止一个物理学家怀疑核 
的电子假说，怀疑所谓的双粒子规范，该规范称一切物质均由电 
子与质子组成（虽然它们中有一些可能以捆綁成 a 粒子或其他纽 
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合的形式存在 ）6 然而这 两三种 核物®在核中坫怎样构逑的，巳 
知实验证据贫乏，在20世纪10 -20 年代，要构建可信赖的核模 
哦. 确实是一项没有疳望的任务。然而，数录令人吃惊的物理学 
家（还有化 学家） 不因艰 m 闲难所造成的失败而气馁 u 他们多少 
0由地珩测矜核的结构，想象的投型是纯思辨的。 常以松 敗的数 
宇占卜术为基础,但有时却具有极严肃的本性。例如，1918年慕 
尼黑物理亨家威廉 • 愣茨构造了一个符合量子规则的《粒子模 
塑： 4 个®子在一个赤道平面 h 旋转，每个极点处有一个电子。 
索末菲尔德在他的《原子构造》 中赞许 地提到这个模期。 

最杰出的老-代核物理学家也 M 窗创造力的模型构造各， 
他们+乏推埋力。受 其皁期 a 粒了.敗射理论的激励，卢瑟福1920 
年在贝克莱因的讲演中 提出： 除 r 电子、质子、粒： T - 之外，在 
核中可能存在别的粒子。卢瑟祸认为有证据证明存在较的氦核. 
它由3个质子捆绑 | 个电子所组成（卢瑟福的 记号是 X ,〃 h 或 
许， 还有-•个®的 m 间位素，山2个质子和 I 个电子组成。还 
有—为何+呢？—核也包含由 I 个电子和1个质子组成的中 
性粒子，卢瑟福称之为•‘ 中子' 就在这情形中，卢瑟福也引人 
了 “质子”的名称、卢瑟福 特别荇 迷于可能存在中子， w 为它们 
会“容易进人原子的结构之中，既可跟核结合在一起，又可因其 
强场而被扎解 ， 从 Ifii 产生一个带电的 H 原子[质子]或一个电子 
或两者的逃逸 ”。 (Badash 1983, 886) 卢瑟福 ej •能没有意识到： 
他的••中子”早在 1 S " 年就被奥地利物珲学家威廉 • 舒瑟兰德 
提出.他提议以太是以正' 负电 子双® 态组成的,，舒瑟兰徳的提 
议被愣茨在； Jt . 权威教程<11论化学》中使用，出现 f 1903 - 1926 
年的所存版本中。轻氮核的想法 Wilt 据过于微弱，于1924年被 
摈弃； 而中子假说则旮一个较长的寿命，在剑桥被认真地 对待。 
筒姆斯•丧德威克跟卢瑟祸一样相信它的存在，并试图在20年 
代的若干场介中探测这假想的粒子，1932年以前未获成功。而在 
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探测到时.证明观察到的报本就+ 是卢瑟 福的 中子。 卢瑟福继续 
发 M 其关于核结构的思想，并于1925年形成 结论： 核是由很重 
的核被正、 负卫虽 ( it -：, 负 电子） 环绕所组成。卢瑟福的卫旱模 
咽 m 要而有说服力 • 夜德 威克和仵尔斯 • I ) • 埃利斯把它纳人他 
们的《来 n 放射性物质的辐射》一文中。 

卢瑟榀的大多数假说 m 以对•物 质被 <«粒 •/- 轰击的实验的解 
释为苺础的。1917年他致信 玻尔： ••我探测并观察到较轻的原子 
核，它们是被《粒子及其产物轰出 来的。 我想，对于核附近的力 
的特征 Hi 分布投射一柱光线。我也试 ra 用这方法把原子炸开。•’ 
(Slurwcr 1986 a , 322) 这岬最 ffl 要的实验，是1919年在卢瑟福离 
开剑桥前往开义迪什实验室任主任前不久在發彻斯特做出的 .， 

卢瑟福研究 f a 粒子对不同气体的作用，探测由作用形成的 
长程粒子所产牛.的闪烁。利用纯®.他观察到他称之为反常的一 
种奴应，即 K 程粒子的产生类似丁•用氢所得到的效应。••很难避 
免做出结论，”他巧道，“这些出自于 a 粒子与紱碰撞的 K 程原子 
■能 坫带电 的氢原或者，质 M 为2的原子。 
如果悄况如此，我们必须得出 结论： 氢原子是在飞驰的 t « 粒子的 
碰撺中演变出来的强力作用下被分解出来的.而且，杼放出来的 
氢原子原是氮核的一个组成部分 u ” (Beyer 1949, 136) 在开文迪 
什进一步的 X 作证明卢瑟榀的结论很大一部分足正确的。 他娃第 
一个成功分解 f 一个原子的核的人，从而开 辟了现 代炼金术历史 
的新纪元。这过 程是 1 虽然卢瑟福原先把它解 
释为 M IM +* He +屮„直到 1914 年,云室照片的反冲的 
脰子中没冇 硓示任 何 a 粒子的 痕迹. 卢瑟福的错误才被史正。 

在接下来的年岁里，卢瑟福和他在开文迪什的闭队继续这类 
实验，希望变换出史多的元索来。类似的工作在维也纳的镭研究 
所进行， m 未获得相同的结果。有鉴于卢瑟福和奔德威克既未找 
到比钾元索艰的 元素. 也未找到铍 b 锂元素分解的证据，维也纳 
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物理学家格哈 德 • 克仆和汉斯 • 彼特逊（后者是瑞 典人） 宣布： 
在分解允蒺中也了 k 大成就。他们+仅报道 r 广泛不同于剑桥所 
得到的 结果. 而且，他们还攻击卢瑟福关于核的 R 星模? ?•!.： 分歧 
演化成一场旷日持久的争论 • 有点带有 w 纪之初名声不好的 N 射 
线的那种味 1 IL 由于1927年杏德威克对维也纳研究所作的一次 
W 问，他发现奥地利-瑞典人 W 队并没有控制 K 结粜，闪烁记数 
值系统地比他们发现的偏高。按照一位历史学家的说法， “ i 己数 
是由妇女做出的.认为她们做事比男士专心，不开小差.而艮， 
廂佣的是斯拉维克妇女.因为她们的眼睛大而圆，适合于记 数,, 
这些 in 女被*之预期的结采是什么，她们阁望彳 u 到欣赏就告 i 午这 
些结果。” (Badash 1983, 887) 

20世纪20年代的核物理学家的 T . 作密切相关于放射性，闲 
力高能 a 粒子与 p 粒子的唯一源泉出自天然发生的放射性物质， 
闪烁的可视记数可追溯到 W 08 年，当时柏林大学的埃甩奇•瑞 
吉纳彳》出结 论： 毎当《粒子袭击磷光屏就产步一次闪烁。为了测 
M 粒子的强度和方叫.由于它们娃由原子分解所导致的散射或生 
成的，通常使用一些简单的闪烁装置。30年代初以前，这个简笮 
的方法一直被广泛地使用养,.卢瑟福1919年的实验并不使用比 
盖格和十多年前.马斯顿的 a 敗射实验所使用的更先进的仪器。缺 
乏资金和可行的技术使得卡文迪什实验简单， | W 跟卢瑟福本人偏 
爱的腊封与弹赞方法相合。 然向. 并非全是腊封与 弹簧。 在核物 
理学的幼婴阶段，最重要的仪器之一是电磁质最摄谘仪.它是由 
弗兰西斯.阿斯顿从其1919 年的第 版本演化而来的,，到20年 
代末. 摄进仪 已经变 成-台 a 杂而昂资的仪器厂。 

20年代初，云室在探测屮歼始起电要作用。使用突然膨胀法 
使电离液滴痕迹4见，这原理是开文迪什实验室的査尔斯 •T . 

R • 威尔逊于 I 9 世纪90年代从事气象学课题时发现的 。到 |9| 丨 
年威尔逊构造 r 第一个云室用来研究电离粒子的 痕迹. 并拍极了 
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第一张照片。 1921 年. 一位在开文迪什工作的日本人， T . 淸水 • 
发现了使云室自动工作的方法。这技术很快被帕特里克 .M .S • 
布拉克特进一步 改进。 实际 h . 关于闪烁和云室的技术的所有笮 
新都是在开文迪什实现的。开文迪什也是气体电离云室和 it 数器 
的诞牛.地- V 期屯离汁数器的 ili 有影响的版本是由汉斯 • 盖格于 
1913年设计的。由于战争的爆发，盖格 N 到德国在炮兵部队服 
役； 1918年以后，他继续从事电离计数器 X 作。现代高敏感的盖 
格-缪勒 i 十数器是一项德同人的发明 .， 它是1928年由盖格和他在 
吉尔大卞的同节沃尔瑟 • 缪勒发展出来的20年代和后来探测技 
术的发展在很大程度上归功 f •电子工程，特別是真空管电路的 
利用。 

软子力，与原子核 

«子力学足原子与电子的一般理论。人们认为它对于原子核 
也成立. W 在 S 子力学的初始阶段，没有人试阁把新理论应用于 
核物理学,. W 28 年 q a 放射性可用录子力学加以理解时，情况发 
生了变化 .. o 衰变的茁耍通子力学理论是由班廷根的乔治.伽兑 
夫4»林斯顿的罗纳德 • 格尼和爱华德 • 谈顿独立地提出来的,. 
伽莫夫，2 4 岁的俄罗斯物埋学家，主张（如早先卢瑟福所做 
的）： 核的势必定短程强引力，在它融会到排斥的库仑势之前到 
达一个最 大值。 他把 a 粒子想象成先前就在核中，在势阱中作振 
动与轨道运动"经典上，粒子没能力穿透这个势，但按照玻恩 
对薛定跸力•程的解释，粒 f 有个小的儿率以低于势的高度的能量 
从核中逃逸出来„这就坫著名的粒+或物质波穿透或••隧穿”一 
个势垒的例子。这案例今天已经写进一切录子力学的初等教程， 
但在1928年，它却是一个新颖而令人振奋的现象, .. 

伽 访夫利 )11 量子力学使他彳!}以找到穿透儿率，并把它转换成 
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衰变 常数，导出袅变常数的对数与被发射的《粒+的能量之 N 的 
线件 关系。这正好就是 W 1912年盖格和英闰物理学家约翰•纳 
托尔的 I: 作而为人知晓的纟5验关 系,. 以前也釘盖格纳托尔关系 
的各种推导——例如 ， 1915年弗笛德甩克 • 林德3的——但这些 
说明都足以特设假设为祛础的 （ 伽兑夫的说明，以及由格尼和谈 
顿提出的大体相同的说明，是更为令人满意的，因为它是以基本 
理沦为基础的„伽莫大-格尼-康顿理沦是极为秉要的，不仅 W 为 
它提供了爾子力学应用丁•原子核的一个令人折服的示例， rfli 且闲 
为它构成了毋子力学在核物理$的其他位⑴的坫 础。 

放射性 A 这个世纪的前期 ifiitu ： 以来.它的自然職一直凼扰 
着人们。物理学家们为了对其起源提供一种 w 果说明.付诸 r 大 
最的努力。但是，最子力学使人们终于认 i 只到这些试 m 弄淸放射 
件厲性的努力是徒劳的， 如格尼 和康顿 1929 年针对这些努力所 
评论的：“ 只要我们一莨接受那个粒 了行为 决定地被条件所确定 
的动力学，这就是一个不解的难题。我们不得+考虑核的分解旳 
因于核粒子的轨道运动中诸多独立事件域的非惯常连通。然而， 
我们现在把全部责任放在樂子力学的定律上，认识到粒子的行为 
处处是等价地被几韦支呪的 。•’ ( Kragh 1997a, 357) 

在1928年以 )3 儿年里，量子力学成功地应用于涉及原子核 
的其他 儿个问题中。其中碰撞问题是特别 * 要的。例如，1929 
年，尼维尔•莫特，一位23岁的剑桥物理学家東新导出了卢瑟 
塥1911年关 P 荷电粒？从点状核散射的表达式。更冇趣的是， 
两个 ffl 同粒子（如《粒子被 M 核敗射）之间的碰掩，他预 身一个 
跟卢瑟福小 ' M 的结架，即对于 4 5。的低速敗射出现2倍于 经典烦 
期的频度。这 M 言于 1 WI 年被帕特里克.布拉克特和弗朗德 • 
坎姆皮昂的云审实验证实.它是在核领域内录子力学的苜批预言 
之 —*o 

伽兑夫、访特、格尼和谈顿的工作，并未对核的结构投射任 
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何新的眼光。核仍然被假定足由电子与质 f - 所组成，这些足仪知 
道的基本 粒子； 还知道放射性核以 p 粒子形式放射电子。 fHM , 
在20年代晚期，人们渐渐认识到：电子或许在原子核中+应该 
有其地位。它们是必要的，受欢迎。电子-质子模喂的问题 
之一是，它与实验上确定的核 统汁不 一致。 N / 分子的旋转能谱 
研究衣明：弒核的 A 旋必须坫1,但如果核由14个质 - f 和7个电 
了-组成，奇数粒子的自旋是一半，它应该为1/2自旋。测 M 与理 
沦预期之分歧是由拉尔夫 • 克朗尼沿指出的。他于1928年 提出： 
“或许人们不得不假设质子与电子不保持其核内与核外的一致 
性。” (PaLs 1986. 301) 在当时，不论足克朗尼希还足別的人能 
够 H 体地把问题抽破。第二年，拉钕谱系的研究确 证丫氮 核遵从 
玻色-爱因斯坦统计.就是说，它具有锒数自旋。在哥廷根，瓦 
尔特 • 海特勒和格尔哈德 • 赫兹扪格扩大了克朗尼希的 结沦： 
“似乎电子连同其 自旋在 核中消失了，它也不参与核的统 il •学 
了。” (Pais 1986, 302) 

甚至比氮反常史为重耍的是关于 p 谱的理解问题。1914年査 
德威克发现0放射性的谱是连续谱，虽混有一个线谱按照杏德 
威汔与开义迪什物押学家的意违续谱是实在的，而分立鹄则 
源于，比方说.电子系统中一种如查尔斯.埃利斯1922年提出 
的内 S 光电效应。 - JM . 不假定 P 电子是以连续域屮能 M 发射. 
有可能说明这个连续谱。在柏林，李瑟 • 迈特勒提议电子开始以 
相同的能录发射， m 有时能績转化为 * y 辐射，它时产生二级 p 射 
线。迈特勒的另一种说明导致一场跟开文迪什科学家的旷日持久 
的卞论 n 这争论到20年代后期，才因实验证明跟迈特勒的埋论 
不符 IW 得到解决。 现在已 牢固确立迮续 P 谱源于核。可是，从理 
论观点看，这个结论是最不舒服的。按 照量子 力学，核只能以分 
立的能态 存在； 假设能罱守恒.产物为一个子核和一个 p 电子的 
二粒子衰变，是不可能再生出连续 m 的。 
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把 IH 旋统 it 问题与相对论 tt f 力学一并考虑，连续 p 谱异致 
1929 -1931 年一部分物理学共 M 体中的一场危机。尼 尔斯. 玻尔 
对危机的间答是根本性的.即能黾守恒在 p 哀•变中不成立。在 
W 2 9 年6月一份未发表的注 释中， 他强调：“我们现在为 p 时线 
分解问题的理沦处理 所具冇 的基础 是何儿 少，”他继续••求 
实上，来源丁•原子核内部 的电子 的行为似乎完全落在通常力学概 
念一致应用范围 之外. 甚至在其*子理论修正之外。鉴于能埴与 
动 M 守恒原理具有经典渊源，提议它们不能说明 p 射线的发射， 
在录子理论的现阶段几乎不能节先持反对意见。”玻尔继续支持 
能■不守恒至少达3年之久。他受到若干年轻物理学家的支持， 
包括伽兑夫与朗道。伽莫夫是现代意义核物理学的第一本教 

程-《原子核的组成与放射性》的作者，前言写于1931年5 

月1 H » 当时核物理学仍是一个发生中的领域。该书用了 114页 
的篇幅 . 行在"对于原子核的本性给出现冇实验知识与 理沦知 识 
的一个尽可能完全的说 明”。 伽兑大赞许地提到了玻尔关 T ■能 M 
不守恒的思想，跟他在哥本哈报的大师见解完全一致地写道： 
“ ft 子力学的通常观念在描述核电子中绝对失败，它们莴至似乎 
不可以视为个别的粒子，能 m 的概念也似乎丧失其意义。” 

泡利的忧虑不比玻尔与伽莫夫少，但他不去掺和能 H ； 不守 
恒。〗930年12月在一封致迈特勒和盖格的“公开信”中，他提 
出， （ i 难题与 N -14 问题 坷以通过在核中引人一个中性粒子来解 
决：“[存在]一种可能性 ’ 即在核中可能存在电中性的、我想称 
之为中子的粒子。它具有自旋1/2,遵从不相容原理，以及不同 
于光 M 子，不以光速运动。中了.必须: JX 有与电子质 M 肘数 M 级的 
质3，在任何悄形中，不会大于 0.01 质子质假设在 p 衰变 
中—个屮子和一个电子 被一道 发射，连续 p 谱就变得可理解了， 
即中子与电子的能黾和是守恒的 (Brown 1978, 27) 泡利发表 
他的思想颇为犹豫，仴它还是为物理 井同 体所知晓。在1933年 
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第7 M 索尔维大会的一次讨论中，他终于公开捍卫他的假说，他 
的发言发表在1934年的文献汇编中 = 当时，"重中子”已经发 
现. 恩荦. 科_费米提议称泡利的粒了-为“屮微子”。如他致迈特 
勒 和說格 的估所衣明的，泡利原先相0中微子是核的 m 成粒子， 
具冇很小何非零的® M , 还几右磁矩。按照这个®设，核由® 
子、电子和屮微子组成。泡利假想的中微子破坏了二粒子规范， 
就这本体意义而言，它是革命的„ "丨是，从方法论的现点，它是 
一个保守的理沦. W 为它的令部逻辑根据就是维护、 Ik 已确立的能 
a 守恒。 

中微子开始时遇到阻力与冷遇„反对者中有玻尔，支持者中 
有费米。直到1934年费米的关于 p 衰变的成功理论之后，屮微 
子才受到某种程度的尊亀\但它仍是一个假想的粒子，广泛地被 
认为 M 超乎探测的。在 1 W 4 年 4 月《朽然》的一篇文章中，汉 
斯 • 贝特和钤道夫 • M 尔斯结 论说： •‘没有实际可能的方法观察 
屮微 一直到 1936年，狄拉克还拒绝屮微子，觉得能 M + 守 
恒是一 种较好的选项„中微子不仅在 p 衰变中起作用.而且，在 
试阁 用核理论来理解电磁现象的努力中也要用到它。1934年，路 
易斯 • 德布洛怠提议光子可押解为一对中微子与反中微子。他的 
思想在理论物 理卞家 中引起极大的关注。在1934 - 1938 年，这思 
想被约丹、克朗 M 希.格茁戈 • 温泽尔和恩斯特.斯丘克伯格等 
人沿不间方向发展着■:.这方曲的许多论文都不能同实验挂钩，并 
没有导致一个满意的光子中微子理论。到1940年，理论的大部 
分都被摈弃了，不是因为被证伪，而是因为它们无 成果。 

泡利的®子-电子-屮微子投型只足若干个试凼以新方式理解 
原子核的思辨性努力当中的一个。 W 30 年，俄罗斯物理学家德米 
特里.伊万连科和维迮托 • H 姆巴朱米安基于狄拉克的新电子论 
提出一个 P 衰变理论„按照该押论， p 粒子并非预先存在于核 
中，而是跟一个质子一起从一个处于负能态的电子产生出来的。 
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还奋一个短命的假说貼海森伯约在 ㈣ 一时期的一封致玻尔的 
信中提出来的。他把世界设想成晶胞长度为的晶格. . W 是 
质子 质景； 他 认为： 核 ■*! 理解为是由质子和他所堺的“艰光子” 
所绀成的 5 这模喂的优点是避免了核电子，缺点之一是破 坏了大 
部分 守恒定 律， 包括 电荷守恒。••我不知道你坫否觉得这个根本 
性努力是完全疯狂，•’他致信给玻尔说，••但我觉得核物理学不应 
该是过分廉价的。” (Carazza and Kragh 1995, 597) 玻尔同一核物 
理学的诸多悖论要求理论有根本性变化， m 他觉得品格忡界假说 
不是完仝疯狂，也足够疯狂的了^经过在.砰木 no 报的多次讨论， 
海森伯搁® 了他的®法，只足+在30年代后期乂 N 到其基本长度 
假说。1932年他发现中性核粒+的另.一个候选者 一 中子。 

X •体物 PB 学的疮 tfl 

核物理学，或确切 -- 点说足核迠测，在它成形的旱期就进人 
广天文学。原子构成的新洞见首先被用于试阌理解物理学的经典 
神秘性，即太阳和其他佾展中的能堉来源问题。在1917年’阿 
瑟•爱丁顿就術想，能源可能是质子与电子湮没形成辐射能„这 
个假设的过程在天文学中讨论了十多年。！；_|根结底，虽然不存在 
这过程的实验证 ft ； ,也没有理由说它为何在恒 M 内部+会发生。 
作为一个町能的选项，爱丁顿1920年提出：能琦可能来自于四 
个氣原子形成氮的过程中一那就是一个聚合过程。相对于卢瑟 
福新近的核试验，他说：“在开文迪什实验室中可能的; Jf , 在太 
阳中可能不足太难的 t .” 这就足他的有力证间。爱 J •顿知道：按 
照阿斯顿的质 M 摄谱测丨个氦核的质 M 比4个氢核的质培几 
乎小1%。因此，合成反应会伴随可观的能录释放。密立根是另 
-位把新的核物理学应用于他的天体物理工作中的物现学家。 
虽然在他的怡形中，靶子不是天体的 能源， 而是宇宙射线,，在 
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1926 -1930 年的一系列 . T . 作中.关因物理学家证明：宇宙射线山 
不间的卨能•束组成，它们源于宇宙深处核的构造中。如他所 
描述的，这种射线是“元素诞牛的哭叫”，或“穿过以太时发出 
的信号， fT 布较芾元素连续地从较轻元素中产生出来。” ( Kragh 
19961,, 147) 按照密立根理论，宇茁的原子构造过稈不是逐步发 
生的. Ifti 坫一蹴 IW 就的运动 3 较虫允东直接从质子电子和 cx 粒子 
中形成。这似乎让人感到有点离奇，但它不会比詹姆斯•金斯提 
出的另一个 方案更 离奇。那就是.恒星主要是由横贾元素组成， 
它会 fi 发地变换成辐射。金斯认为变换不仅与通常的放射性衰变 
相关，而且与整个原7 1 的湮没相关。在20年代里，宇宙过稈的 
知 iHtf 微.实验知识的缺乏只拟求助于猜测。 

随#伽奠夫又于《衰变的 tt 子力学理论的问世，核天文学中 
_个较少思辨的新篇章开姶了。奥地利物押.学家 弗甩茨 • 豪特曼 
斯和英冈天文物理学家罗们特 • 德斯科特 • 阿特金森两人在德 ra 
做博士后研究。他们认 沢到伽 兑夫的穿隧过程可以插人，从而可 
能说明元岽 M 怎样从核反应中构造出来的。1929年的计算衷 明： 
在存在于恒星内部的假定条件下，《粒子进人一个轻核之中的儿 
率是微 T •其微的。质子-核的反应发现是没有希 M 的.并且 .衮 
特 S 斯、阿特金森和伽货夫合作导出一个捕获®面对于温度 Si 靶 
核原子 W 数之间的一般关系式。这理论提示恒里能源 I 可能足 4个 
质子☆并为1个 U 粒子的嬙变——这就 M 原先由爱丁顿提议过的 
过程。可是， 按照豪 特曼斯和阿特金森的肴法，这过程不是爱丁 
顿的4粒子的不吋能的碰撺，而是，轻原子核一个一个地捕获质 
子，并且，继后又把1«粒子驱逐出去。爱丁顿的提议没有物理现 
论根 4 S , ifti * 特發斯•阿特金森理沦则 M •—个 定量的 理沦，它足 
速立在新近的董子力学知识之 h 的。这理论坷算是对于现代天文 
物理学的开拓贡献之-但当初是+太被关注的。 

奈特曼斯-阿特金森现论预设了裒在恒星屮大頃地存在，这 
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个假设约在 1930 年仅仅获得天文学家的认可。 此问， 阿特金森 
移婼关国，带着氢在恒 M 中起主导作用的新知识，极大地扩展了 
理论的1931年版本。当时尚不知有中子和氘核，氣不可能直接 
从质子构成，但阿特金森设计了一个循环梭甩。在这投彻屮 ，氦 
是山不隐核的分 解而形 成的。 这样， 他试图用质子 捕获过 程来说 
明幣个元农域的丰鈦性。可是，只在 1 M 2 年以后，特别是在 < j | 
人屮子之后，核人文物理学才开始提交真正有希钽的成果。在 30 
年代里.犬文核物理学的开拓存有：美国的阿特金森、伽莴夫、 
贝特与 T . F .. 斯特尼 • 英闹的哈罗尔 後！. 沃尔克和德冈的丹维兹 
瑟克.拉迪斯劳斯.法卡斯与保尔.哈特克。四个美国人的一个 
共同特点足都来 ft 欧洲： 阿特金森与斯特尼来自英国，伽莫夫来 
&俄罗斯，{ I !特来自德国。恒星形成以中子捕获为 荜础的 思想是 
沃尔克和伽莫夫 IW 5 年独立地发展的两位物 J 1 学家部受到流 
行实验窄实验的鼓舞，如罗马的费术实验室、剑桥的科克科罗夫 
特实验室与沃尔顿实验笮。沃尔克这样衣述过恒足过程与实验过 
程之问的类似：“原子物理学家利用高电压与放电管合成元素 • 
其方式是跟恒星内部所发生的一样，并且，被观察的过程导致上 
万伏的能录的大最释放。这表明愤星内部维持着何等强大的辐 
射，以及它们的温度何以如此之高， (Krugh 1996 b , 92) 

中子诱生核过程的早期圯想，并不导致对于元岽形成或恒星 
能源的一种满意的说明。后一问题的突破是1938年来到的，那 
多亏核理论的进展。 汉斯. 贝特，原先索末菲尔德的研究生、员 
子物理与核物理专家，1933年逃离德国定居于科内尔大学。 1938 
年他出席 r 华盛顿特区天体能研问题学术大会。与会者不是天文 
学家就坫核物埋学家„ M 然贝特原先没有天文学知识，但他利用 
其非凡 的核物埋学知识设计/一个太阳能黾产生的详细理论，它 
很快就被认为是这领域后来一切工作的基础,，沿荇 同一方向的― 
个不太确切的观论是冯维兹瑟克 1 M S 年提出的。贝特理论的实 
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质足通过一个循环过程4个® _7•聚合成 I 个 氦核， 在其中碳核起 
催化作用。跟先前理论相反， W 特埋论基于详细的计算，其中各 
截闹的数值由实验 确定。 核物理学计搀使贝特得出 结论： 为了给 
出循环周期产生的能录，要求太阳中心温度必须达到 1. 85亿 K 
这个数值跟基于太 m 的天文校咽所得到的数值出色地-•致。贝特 
理论广泛地被物理学家和天文学家喝彩。斯徳呀尔摩的诺 W 尔委 
员会花 r 较长的时间——确切地说是28年——才承认这一数值， 

1932 if ； 分迹迭出的一年 

1932年，中子是一个巳知但尚未显真身的粒子。1929 - 1931 
年的物理文献有10多处提到中子，但这些全是卢瑟福意义中的 
电子-质子组合体。真实的中子于1932年#被发现，并在一年后 
被承认是一种基本粒 f 。 V 件的过程导致杏徳威克的界名发现> 
三年后，他为此茯 W 诺贝尔奖。这过程始于1930年柏林帝凼物 
理技术所的沃尔特 • 博特与赫伯特 • 贝克做的实验。这两个物理 
学家 发现：珐露在 《 粒子中 的铍产生他们相信是高能的7射线。 
在巴黎.伊瑞妮•居里和弗雷德甲.克•约甩奥考察了 “铍射线”， 
并于1932年报逍这辐射能把® 了从含氢丰肖 的石蜡中轰出。他 
们认为«机制可能 JiLOit 种 WiS •顿效应。在英国海峡的另一边，在 
剑桥，査徳威克的想法不一样,，卢瑟福中子很活跃，査徳威克认 
为它吋以说明铍辐射。 因此， 他隶复并修正了巴黎的实验.不久 
产生 结论： 所产生的是中子而不是^射线。按照査德威克说法， 
这一过 程是 4 l 2 C + n , 这里 n 代衣质 a 为 I 的中子。在 
他的《中子吋能#在》一文的注释中，査德威克讨论了被观察的 
效应可归结于“一个高能 M 子”而不是中子的可能性。“直到现 
在，”杏徳威克结论说，“所有的证据是偏向于中子，而景子假说 
仅当能员与动 fft 在兄处被放弃时才得以维持当用《粒子轰 4- 
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玻色 子时. 查德威克也发现 r 中并从这一过程推断中子的质 
M 接近于 1.0067 质子质量。 

既然中子已被发现，人们可能以为不再需要核中的电子 f , 
原子核的一切都没问题7%但在1«»2年， ‘)1 态远不是这柞的。 
作徳威克把他的中子 fl ! 解为卢瑟榀长期追逐的质 子—电 子叟合体， 
并假设“®子与电子形成一个小偶极矩，或者，史•诱人的图拔是 
我们耐以取一个质子嵌在一个电子之中。•’至于中子可能是基本 
粒子，奄德威克 if 论说： •‘[这观点]现阶段没冇推荐的可能，除 
非可以说明诸如 N » 的统计学。” (Boyer 1949, IS and 19) 在大多 
数 时间. 他和大多数 Jt 他物学家优堍地承认中子是基本的。第 
—个提出中子足自旋为1/2的人，是列宁格勒物理学家德米特 
里•伊万连科。 193 2 年复，伊万连科强调这个提议解决 |* N _ 14 
难题。然而，至少花了一年多的时间，绝大多数用惯了二粒子规 
范的物押学家才接受中子的堪本本性。投糊的态度明记地展示于 
1932 -1933 年海森怕关于核结构的重要埋论中。在其中，他引人 
质子与电子之 间的交 换力，用 M 子力学的方法处理原子核,，尽管 
把质子与电子都视为核的基本成分，海森伯一开始就用了核电子 
概念，把中子当作质子-电子联合体。 准 本粒子仍是质子与电子。 
海 森们的 核结构理论标志右核邳论新篇泛的开始一或 者宁可 
说，如此领域的开始——它很快浦现出由尤金.维格纳、埃托 
尔 • 马约拉纳和其他人的重要贡献，:. 

在〗 9 33年关于“原子核的结构 f 性质-的索尔维大会匕 
中子是中心议题，狄拉克提议核由二种粒子组成：质子、中子和 
电子。在 当时. 这提议并不特別办怪。查徳威克仍然在复合观点 
与站本 观点之 N 摇摆 t 不论正确观点是什么，中子是一个有用的 
粒子，因为如査德威克对索尔维的句会者所说明的，它可用作核 
过程中的 -- 颗弹；例如，他报逍他观察到在跟铒的反应中从中 
子中产生出 a 粒子来，反应式是、+ 16 0_> " C + * H e 。 使物理$家 
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相信中子的基本本性的说服力，部分 M 来自核理论范 W 内的各种 
新发展，部分是屮子质 景的® 销确测量。査德威克原先得到的中 
子质录是 1.0067 质子质钪——这就是，略小于一个质子加一个电 
子的质 A ( i . oo 78) r , 继后的实验似 f . 证实它要求一份能 a 把中 
+分裂成它的组成粒 if •，从 Ifil ' 该粒子足个束缚的®子-电子系统。 
" J ■是，新的、史精确的测黾 表明： 屮子质 M 稍大于质子-电子系 
统,， 19 M 年，舀物理学家在伦敦召集一个关亍核与宇宙射线的学 
术会议时，这被认为是一个确 (/: 丫的 V 实&当时认识到，中子是 
+ S 定的.必定 tl 发地 tt 变为一个质子和-.个电子。这首先是被 
查德威克和€里斯 • 钳尔德哈泊十1935年提出的。从那天起， 
复合 中子便不冉被讨论，电子也 s 终从核中被排除了。■是花 r 
一段时间，中子良变 I 实际被观 察到- 它这需求助于核反应堆中 
的强 中子源 IM 8 年 A ■ H • 斯内尔和他在欧克里彳! I 基的☆作杏 
第一次报边获彳! fr 强屮子源，两年后， 加韋 大查尔克瑞瓦反应堆 
的 J • M • 罗布逊确定屮子寿命约为13分钟。 

在通常称为核物理与粒了-物理奇迹迭出的1932年中，中子 
或许是最引夂注的角色， m 称之为奇迹迭出的1931 -1933 年更 
为合适些。中子不 M 唯一的 /fl 色.也不进 第一个角色1931年12 
月末，哈罗尔德 • 乌瑞，一位哥伦比亚大学的化学家，1923 - 
1924年在哥本哈根跟玻尔相处过，报道氘的发现。跟合作者费尔 
迪德纳 • 布里克维迪和乔治 • 默痄一道，乌瑞通过蒸发4升液氣 
把氣的取同位索提炼出来 u 他们用 较屯核所产生的波 K 略微变化 
的频玳确认了这种同位索。随后1933年&制的重水是由另_位 
美 国化关 家吉尔伯特•列维斯&先做出的„有一段时间，这些粒 
子使 用畚各 种混乱的名称——如収质子、氘子、氘核，不一而 
足——但乌瑞的“氘子”及相应的氘原子，最终胜出。然而 ， 30 
年代 ■? •期还有另一个重耍的发展，耶就 M 1934年初由约里奥 
w - «•里火 jn 用 a 粒子照射铝时发现 r 人工放射性。这两位法国 
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科学家探测到新近发现的正子的产生。他们 許 先提出正子是被发 
射的质7的衰变产物 . BP 可是.他们很快就认 识到： 

正子的活性是在( X 源撤走之后才发生的，从 Iftf 他们实际坫发现了 
正 P 放射性 : 4 H e + n AU ° l > + V 接着是„发现人 x 
放射性的重要性立即被承认， 193 5 年诺贝尔化学奖授予约甩奥- 
居 M 夫妇。这一新的发现立即在核物坪学、化肀、生物卞和厌学 
中被广泛地采用。 

1 W 2- I 933 年 Jtil : 是激动人心的岁月，不仅回头者如此 ，而 
且，在当时物理学家经历着的也如此认为； 193 2 年3月，玻尔致 
倍卢瑟福，“在核构成领域中此间进展是如此神速，致使人们不 
知邮差下次会带來什么消息。……人们看到一条康庄大道已经开 
通.不久就应该能够 Ma \ 在给定条件下任何核的行为了 
(Weiner 1972, 41) 两年半以后’弗朗克 . 斯佩厂一位美国物 
理 学家. 在 一 封致伦敦会议的倍屮报道：“还有一个关于核物理 
学的专题讨论会。这领域发展如此迅速，以致人们一想它就觉得 
眼花缭乱。一谈到 H , 11<.、新的人工放射性元蒺，中子4正子的 
实验性质，以及中微子 和负电 质子的浈言性质，那些一直执 
#于核的旧式质子 Hi 电子图像的人们觉得头都要炸 f B " ( Weiner 
1972) 

这些奇特新理论的发现，只是许多不可思议节情中 的一部 
分 .， 新的仪器不乏茁要性。在1930年以前，使核反应发 生的嘥 
—方法，足利用自然碰巧提供的、 ct 射线形式的弹 丸； 另一选择 
坫.利用史难控制的宇宙射线，但这方法仍处于婴儿期。第一个 
成功的核分解是 W 32 年春被开文迪什实验审的 约翰. 科克罗夫 
和恩斯特.沃尔顿利用纯人工方法产生的。两位物理$家使川电 
压倍增系统，这系统部分足山邢 ih . 维*斯电器公司提供的。査德 
威*; 1924年转物埋学加人卢瑟福凼队之前作为电器工程师学 
M 在该公司丄作过。利用电压倍增系统， 192 9 年他们获得的质子 
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能 M 达 380 千伏， 3 年后 ， 700 卩•伏。科克罗夫和沃尔顿用卨能质 
子轰击锂进行研究，使用闪烁计数器和云室摄影两种方法作探测 
器，得出 结论： “质错为 7 的抨问位索捕获 1 个质子，质鼠为 8 的 
中成核分裂成两个《粒子。” (B.-yer 1949, 30) 此外，他们注意 
到： 这过程发生的能 S 句速率跟伽兑夫的 a 子力学计算定坫一 
致。屯实上，科克罗夫的 A 强度仪器的设计 ffl 到了这些计算。科 
克罗夫知道伽莫夫理论，认识到能量达 300 千伏的质子是轰击玻 
色子与钾靶相当有效的弹丸 ：■ 

约在科克罗夫和沃尔顿进行其开拓性实验工作的同时，美国 
还在迮造右•其他类型的加速器。1931年，关国工程师罗伯特•范 
德格拉大构造 r 一个 M 大电压为 1.5 &万 伏的静电加速器„同 
年.恩斯特 ■ 劳伦斯和他的学生戴维.斯龙在贝克;利的加利福尼 
亚大学建造了第__个实际的宵线加速器.他们用它获得最大能價 
力 1.3 TT 万伏的汞离子。可是，使核物理学革命化并引进“大科 
学”纪元的足穷伦斯的另一台机 器:. 第一个实验回旋加速器，使 
用强磁场使核粒子 f •径随速率的增加而增大，建成于1931年 
W 32 年的改铟使用 fl 径为 II 英十的磁极而，产生 1.2 百万伏质 
子电流 l ( T ° 安,，劳伦斯和他的合作荇 M . 斯圯利 • 利文斯顿打信 
心预言“在不远的将来”会产生丨千万伏的质子朿。职先的机器 
都未取名，化 I 劳伦斯和他的团队使用“回旋加速器”作为他们实 
验室的俾语。到1936 年. 回旋加速器在核物理学的广大领域中 
成为通用名，从纯核反应研究到工业与医学的应用，证明它是特 
別有用的。它是一项地逍的美闰技术。在20年代，只有劳伦斯 
掌 Mr 它，回旋加速器操作员山他培训,，到1934年，美 a 开始 
生产该机器:&先由利文斯顿 为康纳 尔大学生产一台小的回旋加 
速器； 5年后，有十多台在运转或违造中 = 在美 M 之外.第一台 
间旋加速器于1935年在东京里待（物押化学研究所）安装. 
1 W 7 年开始运行。在欧洲，是在 同-时 tW 引进的。似比羌 Hffi 
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迟。引进迟缓的一个原因是经费问题，和思想保守以及对新技术 
不熟悉也有关系。 193Q 年中朗，欧洲有5台回旋加速器在剑桥. 
利物浦、巴黎、斯徳汧尔隋和哥本哈根运作。 

—般的实验核物埋学和具体的加速器物理学，有助于改变物 
埋学的地域分布。令人注 H 的是：强大的德国物理学共同体不再 
以领导者身份跻身于发展 之中。 相反，它在这方面的发展不仅落 
在美国、英 M 之后 • 而_&,还落在法国之后。要知进：甚至在纳 


粹政权改变德 PI 物邱学条忭之前，当时德凼物埋 7: 家在物理学许 
多«他领域仍居领导地 位的. 但玷亊态就这样发生了。 

自约1910年起，法 ㈤ 就没有能力保持世界物理学领导者之 
一的较前沿地位广。跟其他几个大 H 所发生的情况相比较，法_ 
物理学家没有多少可吹嘘的。例如.法国朗刊不再厲于领导期刊 
之列。1934年被‘)|用扱多的法闽期刊 《报 进》， 在所打 物现期刊 
中排名第7 (《物理杂忐 > 排名第 I );《物理期刊》排名第 II , 
IW 《物理学纪事》在名单中仅排3 4 位。作为法国物理学家声誉 
低下的 另一个 指标是，美国物珣朗刊中所有参考文献的27%是德 
国的论文，只有3%是法 R 的论文。可是，核物理学的崛起是— 
个因素，它有助于使法国恢 a 30年代末的元气，使巴黎复苏为 
ft )： 界物理屮心的一座城 i _| f 。 约里奥-居里的实验室成为核物理 
学的领导中心——吸， j | 着许多 外国物 理学家。 

尽管英国与法国做出了事:要的I：作，核物砰学却是在美闰经 
历着它的旰盛的成长期,，1935年，美国的《物 J1 评论》中核物 
学占的份额是8%; 1932年增至18%, 1935年增至22%，1937 
年不低于32%。核物理学不仅在增长，投人也在增为 
广在 核研究中的领先，外界的资助是必要的。例如，1935年的 
《物理评论》中，受到赞助的论文总数的46%.是核物理学方而的； 
IW9 年.《物押评论》在核方面的论文有1/3受到外界赞助。 
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第十三章 


从二粒子到多粒子 


tm-iF 

1930 年 8 月在布甲.斯托的英 (S 科学进展协会的会议上，狄拉 
免作了一个报告。 他说： “所 Yl 物质均由一种粒子构成一直是竹 
学家们追逐的梦，所以在我们的理论中有两种粒子，电子与 II-: 
子，是不太令他们满意的。” (Kragh 1990, 97) 当时，狄拉克相 
信，在哲学家失败的地方他成功了^*他已把所有物质分解并证明 
是电子的种种表现。（读#会承认， J • J ■ 汤姆孙原子论与一般的 
电动力学世界观的简中.忭， 足穴糊 的。）狄拉克深深地被-元论 
物质观迷住了。然而， W 刺地玷，在布里斯托会议之后不到一年 
的时问里，他的一元论除电子之外乂引人了 4 个新的基本粒子。 
利用狄拉克 1931 年的 J1 论和泡利的中微子假说，第一个突破是 
用二粒子规范做出的 - 

显而易见， 1928 年的相对论电子论导致狄拉克和他的几个同 
亊产生许多奇怪的推论。有时称力凼难” 的问题 在狄拉克方 
程中是有其根苺的，它形式 h 包含负能解跟经典物理情形不 
同，这些负能解不能当作非物理而剔除掉， Ifn 必须认寅.对待一 
就是说.它们多少相关于自然中某些东西。 1929 年狄拉克柑倍， 


219 ( 



£ 




j 他已 经找到问题的解决办法。 •‘《 免电？具有负动能奵个简单的 
办法 ，” 他致信玻尔说’ ••如果所 w 负，能态 均被山 .满，很少出能态 
却被 a 据，那么，这些正能态电子就+能跃迁到负能态上去，从 


而行为就很士: 常。 ……似乎有理由假设，小-是所有负能态均被心 
据.而是存在一些‘空穴，……人们不难矜到这样的空穴会在电 
磁场中运动，俨如它只.有一个正电荷，我把这作空穴称为质子。" 
(Kragh 1990 . 91 ) 


狄拉克的质子如 N 电沪理论.发表于1930年，假定了一个 
篇负能态被无夯个遵从泡利排斥原理的电子占据的壯界， 只冇个 

别末占据的态-‘空穴 *, 会作为被观察到的实体出现。但它 

们为什么以2000倍于电子 JEW： 的®:户酣貌出现 呢？ 狄拉克讲了 
两个理 山： 一足，如5|4质？与电子是仪有的鴂本粒子 一 几乎3 
时所有的物埋学家都相信——那就别无选择 r; 二是，这假说是 
被长久追逐的、对狄拉克具有高度诱惑力的“饵学家之梦' 

诱惑也罢不诱惑也罢 • 这假说 jfi 遇 fV.jfi 的怀疑， 并立即 招致 
许多严屯:问题。例如，如取®子足屯子的反粒子（这名宇尚未引 
人），假定它会按方式〆 +( * ― 27 湮没。计算表明：在这情形 
中. 物质的乎均寿命会突然降至约 10-9 秒,， 甲凭这 一论据还不足 
以使狄拉克信服他的理论是错的"但在1931年春他（和 Jt 他人） 
认 识到： 空穴必须^■跟电子-样的质世;。在新的版本中，如出 
现在 《岛家 学会的进展》中一篇注 H 的论文中那样，反电子第一 
次被叙述为是 ••一 种实验物理学未知的、具有跟电子一样质擀和 
相反电荷的 粒子' (Kragh 1990, 103) 此外，由于质子现在是— 
个不间种类的粒子，所以，按照狄拉克理论，它或许有它自己的 
反粒子„几年之后.在他的洛贝尔演说屮，狄拉克进一步玷测完 
全由反粒子组成的物质：••地球（以及推测整个太 阳系） 由占优 
势的负电子和 iH 质子组成，我们必须宁坷把这视为一种偶然。很 
耐能对于某些悄星，情况可能是另外一个样。那碑悄星很 H) •能主 
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要娃正子弓负质子组成 。 其实，两类恒 M 可能是一半对一半 w 由 
于两类恒星具有准确相 N 的谱，所以，用现在的天文方法是尤法 
把它们区别开来的。"可是在1931年，反电子作为一个纯假想的 
粒子，大多数物观学家桁绝认真对待它。只是在后来，它终于被 
认为是“成许我们世纪物理学中所有大跳跃中最大的跳跃", 
1973年海森伯如此悚慨地称赞它。 

狄拉克1931年的论文原本不是处理反电子的，而是一个大 
胆的、失败了的尝试，试阁说明一个小电荷的存在。 fr : 这一 X 作 
的过程屮，狄拉克在波函数中引人•个非整 数的相因子； 他证 
明： 这等价于引人一个以磁荷为其源的磁场——那就足说，一个 
磁单极子作为电子的磁类比物。狄拉*的单极7■•是一个假想的粒 
T , 仅在不为《子力学所禁戒的意义 卜合 理，狄拉克认识到这并 
不能确保自然中实际存在狞单极子，但由于没冇理论上的理由否 
定笮极子的存在，于是，“人们会惊讶是否句然没心用上它[可 
能性]。”在觇念的历史上，这一论据一能够存在的客体必定 
存在——追溯到莱布尼兹，它被称为充足律原理。跟正子相反， 
磁中.极子在物押学中没有引起关注。他们不理会虚拟中的粒子。 
4是，关于中子可能是山两个相反电荷的磁单极子组成，或荇中 • 
极子可能 在原子 核中起 W —种作用，存在一些猜测。只在20世 
纪70年代，单极 f 理论以及探觅这粒子的实验才成为一个研究 
领域。从那时起，曾有几次宣称探测到了磁单极子，但没有一个 
被确认。 中极子 "了能存在，或者它们可 能忾经 存在， m 迟至90 
年代磁中极 T 的面貌仍然跟1931年 一样： 它足假想的（也可参 
阅第二十一 章）。 

但是，反电子的理论在1932 〜 1933年间改变了。在加利福尼 
亚理丁.学院，卡尔•安德逊，密立根原先的学生，在宇宙射线的 
云室照片中注总到原以为是质子的痕迹。在1933年3月的一篇后 
来的论文中，他提示他发现了一个正电荷的电子，或如他所说的 
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一个“正子”。他也提议称正常的电子为•‘负 子”， 但这名宇虽偶 
尔使川，却不被 旮好。 安德逊探测到的正子也许有人认为是一个 
被理论激励而发现的 例子， 但实际上，这项发现实际上一点也不 
相关于狄拉 S 理论。并不把正电子解释为狄拉克的粒子对的产 
物，安徳逊相倍它是从-个被人射的宇宙射线光子炸汗的职子核 
中弹出来的。他的权宜性解杼既来涉及狄拉克，也未涉及童户力 
学。这解释爲有一种旧式风格，信赖一种跟密立.根的观念 -- 致 
的、关于核的可见概念，而跟当时由海森伯和其他人违立起 
来的、复杂的續子模咽几乎没有关系。安徳逊 r /进： .‘如果我们 
保持核由质子与中子（以及 a 粒子）组成.屮子代衣-个封闭的 
质电子组合体. 耶么，从电磁理论来看，关于质 M 的起源， 
M 简单的假设似乎应该是，人射的吩始射线跟质子的进遇可能以 
这样的方式 发生： 质子张 开的苴 径跟负子所具有的伉柞 
(Beyer 1949, 4) 


只是在布來克特和总大利物埋学家古瑟佩.奥兑希阿里尼报 
道新的宇宙射线实验之后，特别在参照狄拉克理论之后，才认识 
到安德逊原先所发现的实际十_就是狄拉克粒子。在一年之内，正 
子被普遍接受，在理论与实验 h 都被认为是觅要的粒子。可是7 
1>： T ■被卍面接受并不意味矜狄拉克的空穴埋论同样被止血接受， 
它继续受到批评。迟至 W 3 4 年，密立根与安德逊坚持：宇宙射 
线正/•先的就存在，或是在原子核中形成的，因而不等问于反电 
子：有些理论家，包括泡利，提议 IH 子可能满足玻色-爱因斯坦 
统计.中 微子被 认为或许是种核粒子，是由正子-电子对构成 

的鉴于正子 -别名反电子- S 30年代中期被接受的，其 

他反粒子的假说 《 P . 和地#&着,，负质子偶尔被讨论，但不必是质 
子的反粒户。例如，伽奠夫在1 934 ~1 9 37年的几篇论文中，提议 
原子核包括有别于狄拉克的反质子的负质子。至于反中子，它是 
1 93 5年被意大利（后來仵 巴两〉 物理学家格列布_ ii ： 塔格闪首次 
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来內卞 ilf 射线的惊奇 


6；狄拉克提出 K 空穴理 论时， 宇宙射 线仍被视为自然中 M 神 
夺的领域:.有些宁宙射线粒子具有很大的能 tt ——比新加速器能 
提供的能 M 大 得多. 为此缘故，辐射对于核物理学与粒子物理学 
是利宵攸关的,.宇宙射线物理学 髙度相笑于 物理学的堪本邱论， 
它冋时以其气球飞行与高山华®的气派， a 有自然探险的某种魅 
力。如闽物理学家 K -尔 • 达罗1932年所 q 的，新世界 M •‘在 
现代物刑学因现象的细微性、观察的精确性、观察荇的远行 y 险 
性、分折的微妙性以及推断的 m 歌性而 独一尤 二的' 正子的发 
现在极大程度卜.把宇宙射线研究矜于物理学的一个中心领域.仅 
从《物理评论》发衷有关这一主题的沦文（包括通汛）数，就对 
以 ft 到这一点。1犯>{年出现2篇论宇宙射线的论义， If !] 1929 if - 
仅为 I 篇，1930年上升到 4 a , 1931年升到9篇，下一年即1932 
年跃到30篇，1933年不少于幻篇论宇宙射线或正子的论文。 

宇宙射线以•‘穷人的实验室"而著称，因为 ft 然中自由杼放 
粒了-的能 M 是实际实验室中所未听说过的。当然. 缺点足 弹九娃 
完全火控的，许多方曲'拌至是未知的。跟加速器相比，••穷 人” 
是就代价与组织而言的30年代的宁宙射线研究跟20年代开文 
迪什的抒典低成本实验相差无儿。卢瑟福未矜反对宇宙射线研 
究“ 1 WI 年杰《兹 • 斯特里特，一位美国宇宙射线研究的领头物 

家和后來 M •粒了•的共 M 发观苫，向他在哈佛的主任铁多尔. 
里曼屮请一项年研究经费800美允的费用„整个申请是一贞手写 
的报告.说明“康普顿与密立根所得结果不问.明显地表 明：需 
要累积关于宇宙射线的资料 ”。 (Galison 1987, 78) 斯特 M 特得到 
了他的800笼元，并聪明地花完了它。 




为 r 理解宁宙射线探测器中所发生的事，不论搭乘气球或者 
置身于高高的山峰，物捭嗲家需要知道宇宙射线本身的本性,，密 
立根跟他的学生一道仍然辩护他的•‘出牛的哭叫”理论.按照这 
理论， 原始肀 宙射线 迠窃能 光子。这总味？？，由丁.在地®场中偏 
矜，不应该有地域效应.没和尔.两方的变化。而事实卜.，密立 
根跟他的合作者根本没有发现这种效应的证据 5 相反，在东海岸 
的美国物理学家，特别是康普顿.认为存在毋庸质疑的地域效疴 
的 iiF •椐， ra 而原姶的宇宙射线必定是由带电粒子所纽成的,_总见 
的分歧演变成一场大争论.甩盖衣夭国报纸的版曲。总的来说， 
T 论的结 局是： 密立根输， 谈普 顿廠。早在1929年，沃尔特. 
博特和维尔纳•科尔赫斯特在柏林宫称：他们确认宇宙射线含有 
穿透力的荷电粒子.而不 S 在此之前以为的“超7射线 •’,， 他们 
的结论被年轻的 . S : 大利物现予家、佛罗伦 萨大予 的尔0 •必. 罗西 
所证实„他发展了一个重嬰的新 技水， 将盖格-缪勒 il . 数器迕接 
到一个“符合电路"，使那些通过全部计数器的粒子才被记录,, 
约1933年，实验 证明. 特别在不同纬度的实质性测 堉数 据否定 
密立根的光; TJ 1 论。大多数有穿透乃的原始辐射粒7-证明是带电 
的，而且，不知什么联因是带 U *: 电的。有一个时期,密立根、安 
漶逊和其他的人拒绝这个结沦，何约从1935年起，争论结束.广„ 
奂闻实验者利用符合电路装备被计数器控制的云室，证实了博 
特、科尔赫斯特和罗西的结论。 IW 5 年斯特! p . 特显示从铅版出射 
的大多数饵件是个体的，因而是具•穿透力的带电粒子，而不是 
子的阵雨成? iM / 式粒子„这多少终止/争论，但它激起了 
-•个命名的 问题： 这粒子是什么呢？ 

当初这些穿透的宇宙射线粒？被认为是电子，但它们丧失能 
黾的方式表明它们可能不是原先的粒子。它们的行为怪异，安德 
逊和他在加利描尼亚的团队正式指认它们是••绿”电子，以区别 
于正常的、可吸收的••红 •• 电子。1936年这些••绿”电子的本 
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性成为 iJ •论的焦点，因为对于 MM 的解答耑嬰从理论上去寻找， 
就娃说，现行 M 子电动力学 - f 能+能说明这一现象。似乎有 两个 
选项：一是在 卨能范围内置子理论 失效； 二 是一种 新的、质墩介 
于质子与电子之间的粒子在运作 .. 几萨所布的物理学家选了第一 
项， fm 迷底的答案却足第二项。 

这粒 - 户楚® T •吗？按照安漶逊和瑟斯.路德梅耶的意见，不 
M ,, 他们在1幻 4 年伦敦会议上作结论说：“在海平而上的最高能 
ft 的宇宙射线具有电子的质培 (Galison 1983, 287) 如果这件 
fl 有电子质馈的粒子+是电子，耶它们是什么呢？ 1936年12月 
12 U 安德森为他发现正子 | Aj 接受诺贝尔奖„这本足玷测冲秘的缂 
电子的一次机会，供安徳逊抵制 r 沾测的诱惑,，他在斯德哥尔摩 
的讲演屮提到 r 新的宇宙射线资料.并认为••这些具有高穿透力 
的粒子 M 然不是正、负电子，将会为水来的研究提供灯趣的材 
料”。的确 如此. 1937年春,安谗逊与路徳梅耶达到 结论: jft 众 
押的假说是••介.在中.位电荷的粒子，其质量（可能 没有一 个唯一 
的值）大于正常电子的® W . 远小十质子的质 童”。 (Calison 
1983, 298) 随后不久，在北美人陆的 另边， 斯特串.特和他的 
团队根据不 同的论据达到一个类似的结论。间样，在 n 本仁科方 
雄和他的团队也做出了相冋结论,_因此，今日称之的 A _ r •足一个 
三 ffi 发现，发现的优先权尤 争执： 它 城于加 利福尼 亚人。 一个质 
吊:介 T 电与质子之间的粒子—— H 子，被发现了。那么重电 
子' 介子或 ( i -了 •准确地说是何吋发现的呢？这儿乎不是一个俏得 
思考的问题〃如采迚要思考的话.耶就太复杂了。无论如何，它 
跟相 M 时期7宙射线和粒子物理学所发生的 K : 他发展打错综复杂 
的关系 3 

在安德逊-路德梅耶-斯特里特粒子被承认是真实粒子之后， 
下一个问题显然是确定它的质 M 及 It 他持征 ，沽 如它的 ft 旋和褎 
变方式较次要的问题 til 得解决.耶就是要确定粒子的名字。拟 



议中的名字有介子、重电子和汤子。第一个名字出自其质 M ; M 
后一个名字出自汤川新近的••重鼠子”理论。40年代由霍米. 


巴布哈提议的简易名"介子•’变成了 .个大众化的名宇，1947年 
被巴黎国际联合会宇宙射线委员会疋式认珂 e 根据特殊电离与云 


室痕迹 K 度，爱徳平 . （： . 斯蒂文逊估计 k F 的® a 约为130电 
/■- 质 M ■:跟汤川的核力理论的佔值200电子质蜇相差不远。汤川 
粒子与 I 93 7 年介子的同一性是由奥本海默与罗 伯特. 寒尔伯在 
同一年首先提出来的我们将会看到，那是一场小灾难。汤川的 
预言发表在介子发现之前.而物理学家相信这预 a 是关.丁•介子 
的。这个节实怠味旮，实验发现与介 f - 理论之 M 存在因果联系。 
在正子怙 形屮. 观论与实验之间不存在联系。安德逊与路德梅耶 
A 1937年以前并不知道汤川的预言。如路德梅耶后来所回忆的， 
• V 子，跟 lK 子一样，是一个纯实验发现.就是说，它的被发现 
完令独立 T 关于什么粒子该存在或不该存在的任何理论恐芩， 

(Brown 1981 , 132) 介子粘确的® Ji 值的确定必须等到 第二次 
世界大战结朿。到19 5 0年，介子质 M —直被确定为215 ±6电子 
质 M . 清楚地显示不同于当时发布的汤川粒子的质镇.，关于衰 
变.介子与汤川粒子的同-性表明衰变方式是 r — e * +1> 或 
M -'— e " + i -. 与3«变炎 :似。 在30年代，关于圾终被称作(_1子 
的知少。一迕到 1940 年由罗马大学的弗朗科.拉瑟蒂 <他 
M 时在加拿大 X 作） 确定平均寿命为 （1.5 ±0.3) xlO - 秒，跟 
通行接受的值很不相同。当时没有办法确定介子的自旋。一般说 
来，虽然介子的发现有助于现解宇宙射线的贵子电动力学的内 
容.它实际上？ I ■•没 沧济 基本粒子物现$的混 乱局面 （农13.1)。 
事 实上，讪然这点进城在当时算足聊胜 于无， 介子的发现却使局 
m 变得技至 gf 为 M 杂。 
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表 13.1 某些粒子的发现，1897 ~ 


通用名 

«用名 

预 m 

发现 

电子 

微粒子，负子 

1894, 

J • 拉摩 

1897； J • J • 汤姆孙 

质+ 

H - 粒子 

— 


约1913 (尤发现者〉 

中微子 

中微子 

1929, 

W - 泡利 

1956； F • 期尼斯 ， C • 
科万 

正子 

正电子 

1931, 

P • 狄拉克 

1932; C •安德森 

中子 

一 

1920, 

E • 卢瑟福 

1932;卜査徳威克 

反质子 

负质子 

1931 . 

P * 狄拉克 

1955; 0 . 钱伯莱因， 

E •瑟格瑞 . C •维岗徳， 

T • 乌普斯朗迪斯 

反中子 

_ 

1935, 

格因 

G - 瓦塔 

1956; B • 科克 ， G •朗 
姆伯森， （> • 皮斯昂尼. 

W • 温泽尔 

叫子 

介子，介 
子 

— 


1937； C • 安绝森 ， S • 

路锶梅耶 

TT 子， 

府电 

w - 介子 

1935, 

H •汤川 

*947； C -鲍威尔 ， G • 
奥克希阿里尼 ， C •拉 
铁斯 

V 子， 
中性 

H - 介子 

1938, 

N -克默 

1950; R • 布约克朗德， 

W - 克朗多 ， B • 莫耶， 

H • 约克 

Y 重子 

V - 粒子 

— 


«947； C • 布特勒 ， G • 

罗彻斯特 

Kir , 

重子 

T - 介子 

— 


1949； C •鲍威尔与其他 
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tdT - m 论屮的危机 

电磁场 的最子 理论 fl •先是由狄拉克以及1927年被约丹发展 
的。约丹称它不久“很 可能” 发展成为 “ m •子 Ji 论的电子论的自 
然 农述. 在其屮光和物 Wi •都波描还 为三推 空间屮 fl I 力： 作用的 
波％ (Kueger 1992, 312) uj ■是，这发敁却受到比预期的大得多 
的拌折„两年后，泡利与海森伯提出黾子电动力学的宏观理 
论 （ QKF ))。 它是相对沦小 •变 的，包含辐射 1 ti 物质波的虽子化。 
海森们泡利 J1 论足数 ‘7: 物理的杰怍和后來 的丛 础，但它也 
:反杂的，大多数物埋学家埋解不了,，尽管它的的读看奵，它仍 
然受到忭论与发敗的侵扰。特別足电子自能（-个电子在身电 
磁场中的 能黾） 证叫是无穷大，这当 然迠一 个不可接受的结果. 
然而.海森伯 -- 泡利柷式的许多位爪跟；！论的缺陷无关_ 

1925 - 1927 < f -, 相对论 M 子力学经历者成功4急速 发展。 

在这之后， 对于域 子力学的基本问题进行丫 一段 时 ㈣ 的 严峻质 
疑.就着宁.试图违宠关 -T. 电磁相 5: 作 用的. 相对沦不变的理论。 
昨多 物理学家认为.场战于某种令新概念的堵子茁命即将来临。 
所要解决的问题，部分涉及逻辑。慨念的本性，部分植根于现有 
理论+能说明新的经验实。在箔一类问题中，原 ® 案例就是点 
电+的 A 能，它证明是尤穷大。这只是基于1927年海森伯-泡甩 
论的录子电动力学所而临儿个 H 题、 1 彳中的一个，鉴于无穷大自 
能在经典观沦中冇其对砬物， If : .经典本性的新发敗会在相对论鏟 
子理论中呈现出来。例如 ， J . 罗伯特 . 奥氺海默1930年证明： 
除/经典自能外， 一 个新的 M 子效应会对自能! Jt 献一个二次发散 
项„如奥本海默指出的.新发散会引起谘线的无限位移,，当正子 
并人竜子网论之中时，尤穷大仍然存在。在正了•现论屮，貞空极 
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化对电荷密度的贡献 UK 明为无穷大- _ 还有另一种发敗，那就是， 
30年代考虑荷电粒子散射中软电子发射时出现的“红外灾难”。 
联系判电磁 m ' 子场的介法件时.相对论录子理论的逻辑一致性也 
彼质踨。 iwi 年，朗逍与鲥尔斯 主张： 场的测墩不能含糊地进 
行，因此，现代的 量子电 动力卞是小‘一致的。朗道 1 jM 尔斯的批 
评一苜没有引起关注.莨到1933年玻尔和电昂 • 罗森费 尔徳证 
明最子电动力学的推论足跟电磁场 禎的最 可能好的测录 相一致 
的,，玻尔-罗森费尔德的工作广泛地被解 释为： 仅对那些关于所 
论及的非点 时空域 的平均场量提出问题时. QED 才会免 f 失败 .， 

对物理肀家来说， QEU 的理论与《念状态是诸多麻烦之源。 
IW 0 年，玻尔致位狄拉克说 ：“我 ……坚定地相信如果不比现有 
坑子力学所思考的更深人地修1卜:我们通用的物 ffl 观念，现有的麻 
烦足不能解决的 (Cassidy 1981. 9) 几年之后，问题达 罕变扔 
史加尖锐了。罗伯特•奥本海畎致佶他兄弟弗朗克总结说 ：“如 
你所清楚地知道的，埋论物理——中微子闹鬼.哥本哈根+顾一 
切证据牮持宇宙射线是光子，玻恩绝对不可录子化的场论，正子 
的各种 发敗.以及进行严格计算的不可能——处于走向地狱之 
路 (Kragh 1990, 165) 1936年，狄拉克达到 结论： QED 必须 
被抛#,因为它是一个丑陋的、杂的理论，实际上不能说明任 
H 问题。爱因斯坦发现 QEI ) 是“可怕的”，欣然同意狄拉兖的 
结论， 

在第二类问 题中. 实验反常，即从理解原子核和宇宙射线的 
A 能 郎分所 激起的挑战， MJB 严1：的。1933年，瓦尔特•海特 
勒，培子场论专家.得出 结论： 物质的制动快速荷电粒子的理论 
与实验不一致。当时他参加贝特发展的一个更严格的制动理论， 
+ -- 致件依旧 u “对于高人射能，观论上的辐射能«损失太巨大 
了， X 论如何不能跟安德逊的[宇宙射线]实验相协调，”贝特 
与海特勒 写道： “ W 趣的是快速电子的能损失……提供了第一 
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个例子，说明 tt •子力学对于一种核外现象明 M 失效了。” ( Galison 
1983, 285) 安德逊与路德梅耶在1934年10月伦敦会议 h 提供的 
资料 表明： 对于低能，跟理论很好地.致；但对于大于150倍静 
电子质 M (me 2 =0.51 MeV ) 的能跟埋论全都不一致 D 为了 
说明理论与实验的分歧，有人提议穿透粒子是 质子而 +是 电子； 
而当 这假说证明是站不住 脚时. 结沦就是， QE 1) 在高能 K 域失 
效。按照贝特给伦敦会议的报苦，“关于宇宙射线电子穿过铅板 

的安德逊-路德梅耶实验 . [表明】对于约 I 0 8 伏的能 ( ft , 通 

子理论明显错了。” (Galison 1983, 288) 贝特、海特勒、奥本海 
默和其他蛰子理论家在引人一种新粒子与承认 QKD 失败之间曲―临 
一种选择。在这过程中，他们选择第二项。 I 9 33 年介子的发 
现，大大缓和 T 紧张局势。许多物理学家得出根本不需要..次员 
子苇命的结论。但危机依然存在，因为 QKD 仍受无穷大的凼扰 
30年代涌出的新介子理论有 其自订 的发散问题。 

对于接连不断的危机的回应形形色色。许多杰出的物理学 
家，包括玻尔、狄拉克、海森伯、泡利和 朗道， 相信革命件的进 
路，即在现有珅论内不可能解决问题，而应该利用这苎问题来构 
违 种 末來的邱论，它可能不同予现有的迓子理论，止如它不 M 
于经典理论一样。其他的人，史注重实际的物理学家 （ M 特、海 
特勒. 费米和奥本 海默） 认为吋以通过技术上的可能改进来冋避 
问题，或者.对现有理论作某种合适的取新表述， 至少坷 以导致 
将问题转向经验的合理冋答 3 a 然这两种态度就是两种历史趋 
势，•'节命派”与“保守派”的区分不足绝对的，也不是永久的。 
例如， M 然海森伯与狄拉克一般偏向于革命观，即现有理沦必须 
被一个全新的理论所取代，这并不妨碍他们基于修改现有理论来 
探索问题的出路 ; ， 

30年代物理学家对 ft 子力学问题的态度可大致分为四类： 

'• 有些介革命意向的物理学家甚为欢迎系列危机。他们将之 
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视为现夯理论 fel 限性的真实 表现. 这些是梦寐以求的未來埋论的 
舟关线索 •： 海森伯认为无穷大不应该被剔除，并 R , 他相信在适 
当解释版本中，它们也会出现于未來的正确坪 论屮。 

2. 另一些物理学家偏爱冋避&种发散，却不改变现有理论的 
构架方法 之一 足切断 K 频彫响。切别处埋经常被使用， ifil •且在 
许多实 际计算 中证明 M 有帮助的。但由于缺乏理论的合理性，又 
破坏了相对论不 变性. 它们广泛地被认为是实用的赝解决办法 u 
从一个推测为不可靠的理论柚出可倍赖的信息的另一种方法.利 
用适当的技术删去不®要的东西。这一进路由狄拉克与克拉默斯 
开拓，它孕育有1945年以后发展起来的重整化程序的萌芽。我 
们将在第二十二章回到这一主题上来， 

3. 相关于这条进路是试图宣接从敢子力学，或通过改变经典 
的 苺础， 来消除各种发散项。其中第一条进路是格黹戈.》泽尔 
在其所谓 X - 极限方法 （1933 年）和狄拉克在其引人负几率和希 
尔伯特空间中的不定度规 （1 M 1 年）中采取的。 

4. M 后一个进路是放宑敏子电动力学，至少暂时利用 一个基 
于对称性论据的较中庸的理论或规则集来替换它。有一段时期. 
这一选择 被迮里 斯蒂安•萸勒、奧本海默和贝特采用。但被认为 
不如 ffl 子电动力学基本。 

海森伯是对 QED 的基础讨论，在其纯理论脉络中以及考虑其 
在宇宙射线现象的应用两方 ffl , 做出最积极贡献的人之一。他解 
决发散问题的偏爱方法是引人一个最小长度，如他在1938年所 
做的。当时他主张最小的或基本的长度应该从汤川的新介子论中 
推导出來。海森伯希望在这基础上逑构一个新的、相对论不变的 
M 子理论.它以极限情形包容旧的理论，仅当基本长度不可视为 
无穷小时才跟它相区别可是，他的理论受到大多数物理学家的 
批评，其中包括泡利，开始时他是在海森伯研究纲领中跟其合 
作的。 
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汤川的承蜻户 


“在 M 子理论的现阶段，关于基本粒子相互作用的本性知进 
得敁微 。”这足汤川秀树，一位来自大坂帝国大学的28岁的物埋 
学家的一篇发衣在 《U 本物理卞学会 进展》 1935年第一期上的文 
章的 开头语。这杂志在 H 本国外鲜为人知。文章的原本是1934 
年II月17 R 在东京物理数学学会的会议上的10分钟发言稿，汤 
川关注核力 问题. 一方而受到海森伯1932年的核理论、另一方 
Ifii 受到费米1934年的 p 放射性理论的激励„源于这网个理论的 
思想的推理，他探 觅发嵌 一种后来称之为弱、强相互作用的统一 
图像，在此努力中，他假设“一类新 的鐘子 •’， 它媒介核屮的交 
换力，类似于电磁场中的光子所起的作用,，汤川提示新的核势随 
离总速减小，势程约为 A =2 x HT 15 米，这是核的特征半径。 
他进一步假设这个程参数跟荷电 “U-M 子” 的质量的关系是 
A =2 ti // i C // •，因 此，预言它的质量值约为200电+质 

但是，这欺最子真的存在吗？或者，它只是人类的数学游戏 
的产物呢？汤川谛愤地提及“如此这般 fl. 冇大质培、带正或负电 
荷 的埴子 绝不会 W 在内室 |fiM< 被实验发现，以上埋论似乎足在一 
条错汉的思路上”。 (Beyer 1949, 144) 然时，毋庸 S 疑的是：汤 
川深信他的量于存在，不像他的西方同事那样，惧怕引人新的 
粒子。 

汤川的媒介电子与质子的新®本粒子的预言，没存引起注 
.6^ 不仅在欧洲和羌国，即使在[|本，它不被关注也达两年之 
久。甚至汤川本人的研究游离这个主题之外也有一年多。只是当 
安德逊与路德梅耶的反 常测墩 开始吸引人们注意的时候，汤川才 
干1«7年丨月 IS 日给两方期刊发了个关于他的理论的注释提 
出“被安德逊与路德梅耶发现的反常痕迹不是完全不可能的，那 
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很可能 W 于其 e / m 比光子大的未知射线，实恥 h 归因于这种 
[U -] 量子。” (Brown and Rechenberg 1996, 123) 因该提议被判 
为猜测.《自然》的主编祀绝发表这个注 释,， （ 4 年前.这个杂志 
也拒绝了费米关于 P 衰变的论文。）可是，鉴于1937年3月宣告 
介子已经在宇 宙射线 中被发现了，对于汤川理论的反应戏剧性地 
改变/。它在西方期刊第一次被提到是在1937年6月奥本海默与 
塞尔伯的文章中，他们判断汤川理论是人造的与不正确的,■■然 
IW . —个负断的反位有时比一个正而的反应 更好。 奥本海默与塞 
尔们的批评性评价尤疑为这个日本理论起了广告作用„ 1937年 
秋. 欧洲和典 国物埋 学家忙于研究+知名的 U 本物理学家的论 
文„态度从冷漠到热情的突然变化的原因®然是，物理学家们在 
汤川预言中发现了那个最近被安德逊与路德梅耶在实验中发现的 
粒子 .， 换言之. ^ 介子就是 U-M 子。这同一 性被杵 遍地认定， 
何不久证明它足打问题的。在 IW 7 年以后的几年里，核力的介 
子理论吸引了大_运的关注，特別在 H 本和欧洲。 M 重要的日本贡 
献 者有： 汤川、友永、阪田和武富。在欧洲包括海特勒、尼克拉 
斯 • 克默、赫尔贝特 • 弗勒 利什， 泡利和 笛米. 巴布哈（来印 
度但在英闻工作）。 

核介子是不稳定的，1938年汤川佔计其平均寿命足10. 7 秒„ 
M 年.海森怕与汉斯 • 欧勒从实验数据分析发现为 2.7 x UK 1 ■秒。 
跟战时的第一批直接 iHM 相比，数字改变不多,.海森伯与欧勒不 
担心数宇不一样.发现一致就■■很满意”。介子质最从未使物理 
学家举旗认输，30年代末期的实验未能给出介子质 S — 个确定 
值。相反，数尥相差相当大，从120电子质敏到350电子质 M ， 
或史大。然 IW . 物理学家并未发现差异就是》告„有-.段时期， 
物理学家设法使自 Q 相倍介子具有一个约为200电子质录的唯一 
荫。试验又一 次地显 示，如果宇宙射线就是汤川屯 ft 子，那么， 
它就应该与核发生强作用。实验并未显示期待的岛几申的物质捕 
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iM . 但这种反常也没有提醒物埋学家怀疑单介子假设。 

第二次世界大战的爆发 A 然意味着像介子理论和宇宙射线研 
究等纯物理工作被极大地削弱，但它并未完令停止。在几个交战 
闰中，包括意大利、日本和芙国，在梢个战争期间， ffi 要的工作 
仍继续进行 - 按照 1940 年友水和荒木提出的介子埋论，负粒子 
应被核捕获与吸收，仅剁 K 正粒子衰变为电子4中微子。由于负 
介子（以后我将称之为粒子）被吸收的几率比良变几率大得多， 
按照这理论，负介子将几乎全部被吸收，不会出现衰 变电子 。友 
永效应被2个意大利物理7:家马瑟罗.氓弗斯，贺瑞斯特.皮斯 
奥尼和埃托尼 • 潘西尼利用离子作吸收器于 1945 年证实。可娃, 
在继后用石®做实验时，该效位神秘地消失了；在其他的轻元素 
中，负介子证明跟正介子以趋不多相同的速韦衰变。这个 1947 
年初得到的结果很快在美岡 被确认 是一个 win 的反常，因为它跟 
友永-荒木预 H 矛盾。在此期间， 中 介子理论虽困顿不前，却积 
聚了能 a ， 它不 w 被忽视 r . 4 f 态突然进展迅速。虽然意大利物 
理学家未对反常提出任何说明.他们在美国的同事却提供了。 

在 IW 7 年第一次避难岛学术会议上（将在第二十二章作进 
—步讨论） • 意大利人的实验足讨论的主题，罗彻斯特大学的罗 
伯特.马沙克提议用二介子假说来解释 反常。 按照这假说，存在 
两种不冏的介子，各其不 M 的质 M 和寿命。在 高误大 气屮，弱作 
用介子出自于强作用粒子的 衰变。 +久后，他意识到了布里斯托 
有双介于 论据. 并认识到那很适合于他的 思想" 跟 w 特一进，马 
沙克把这思想发展成一个合适的二介子现论，其中包拈®介子半 
K 期的 it ： 择.约为10_’秒。'•个多少类似 F 贝特-马沙克理论的 
提议，在 U 本独 i 地，被阪田与井上报据阪田与谷川的甚至更早 
的思想提出来了。 

对康弗斯-皮斯奥尼-潘西尼实验的另一个反应来自意大利物 
理学家布捋 m •庞特科沃，他、时在加贫大工作（后移居前苏 
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联）。1947年釔，庞特科沃提承安德逊-路徳梅耶介子是重电子， 
因此 WiTG 来所称的轻子炎:。庞特科沃认识到介子被核捕获类似 
于电子被核捕获，其过程是： + p ~> n + v . 类似于逆/3过程： 
»■' +/>—"+ 1^0 稍后. 关于电子与 （M ) 介子都是“弱"粒子的洞 
i 只.也被瑞典的奥斯卡.克莱 W 和总大利的 A 奥 范尼. 普皮 
达到。 

1947年春，汤川粒子与安德逊-路德梅耶粒子的长期认同迅 
速崩溃》庞特科沃回 忆说： 较导的保守氛_让位于“严正的反教 
条主义”。现在唯一的-个疑点就是识別强作用的汤川粒子。 

第一次视察到介子将核分裂坫 I 9 47 年的事。当时.多纳尔 
德 • 佩金斯，一位伦敦物理学家，提议把-个宇宙射线事件认定 
为中等质 S 的 “ S ” 粒子跟一个轻核的作用几周之后，塞西 
尔 • 鲍威尔与他在布甩斯托大 学的闭 队报逍了在秘 STT •宇宙射线 
的感光庇版上的其他类似 痕迹。 在他们 l * M 7 年3月致《自然》 
的通 iR 中，布 M 斯托 M 队报道观察到“双介 子"， 就是说，看来 
足一个起源于 W —个停止运动的介子。可是，仅在1947年秋， 
鲍威尔跟奥 * 希阿寧.尼和巴叫物理学家瑟沙尔.拉特斯就得出结 
论： 一 个重的 “17 - 介子”衰变为一个较轻的-介子•’ （电 f 
似迹在1947年的乳胶屮还不可 见）。三位物 理学家《(先的结论 
是： m 八 =2, 这意味着， ir - 至的衰变伴随#—个 中性輋 
粒子。仅当拉特斯冋到 W 克利并人工产生 TT - 介子时.质录才被 
精确测鼠.结 果是： m ./ m „=1.33, 跟布里斯托的值矛盾 .， 因此. 
鲍威尔勺他 的团队 被迫改 l _. I 说： 他们错了，哀变中并不涉及中性 
m 粒子。反正都一样， a 要 的是： tt - 介子 （77 子）巳被发现， 
Ifti 且发现它不同于较轻的 (X - 介子 （ 子）。 

跟 lh:_? •-与 KL 子的发现同理论无关一样 • TT 子的发现也是如 
此。物押卞家次迎核力的真正介子，其质砑跟汤川理论很吻合， 
似乎在物现理论中没冇了安德逊路徳梅耶粒子的地盘关于 
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子，耑要洵问价西多•拉比问过的话：“那是谁安排 的？” 1947年 
标志着基本粒子学科年轻的第一阶段的结束， 一 个新阶段的开 
始 r . •"-介子被一位 H 木物理 学家所顼言.汤川押论主要被欧洲 
和 R 本的物理学家所 发展； 介子实验冇一段时间足总大利的令 
业； 1 W 7 年的发现足在英国由个国际⑷队，包括一名意大利人 
和•名巴西人做 出的； 这项发观以及所釘早期实验.被用来作为 
宇宙射线介子源,，1似7年以粒子物理学按许多方式发展着,, 
这领域变成由美国物理学家主宰，宇宙射线的作用受到新 的高能 
加速器的挑战。我们将在第二十一审续完未了的故垠 .， 
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+确定性。卜性 

在紧随1925年的几年里， 〜小 群物理学家不仅集中精力发 
展理论，并将之应用于各新 领域. ifilU . 集中枯力理解理论的战 
础„在儿种或明或 BS 的悄形屮，物埋学家起笤哲学家的作用。如 
我们 所见. 薛定谔原先企图用电动力学的理论解释波力学.但必 
须承认这解释是站不住脚的。其他物 J 1 学家提议不用电动力学而 
用流体力学作为合适的连续介质 J 1 论，在; It _ h 可以得到对于波力 
学…种半经典的理解,_.例如，1926年，徳 W 物理学家埃尔文•马 
德隆发展 J " 一个流体力学模型，重现薛定谔理论的 某些但 远非全 
部基本特征。在第二次世界大战的前与后，不断地有人提出这类 
模咽或类比，但它们不是很成功，大多数物理学家对之不太关 
注'，从1926年秋起，玻恩的几宇•解杼被大多数物理学家接受， 
S 然对于这解释的楮确邱解及其组涵大可讨论。德布洛意，他的 
.1 :作坫波力学的出发点，不 II 心加人主流。1927年，他提出••双 
解理论”作一个选项，它棊于薛定涔方程的双解系统。按照德布 
洛意思路，一个粒子■•了被描述为对应于一个奇异解的、集中的能 
员包，而粒子被_•个连续的、按玻恩几率观点解释的中-波函数 



£ 
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引导 （# 波）。这样，德布洛 怠很以 表述一个微观物理学的一个 
决定论理论，而槟弃 r 玻恩关于幣个 m 子过程的儿率本性的洞 
识1德布洛意的理论在1927年索维尔大会 h 受到泡利的严厉批 
评，乂得不到爱 W 斯 W 和薛定段的支持。山于失望和回答不了泡 
利的批 if , 徳布洛 总放 介:丫他的理论,，到1928年，他匕接受 f 
玻恩、海森怕、玻尔和 K 他人與欢的埒本哈报解释,，在20多年 
电，他坚持做一名忠诚的哥本哈根派，. 


1952年，德布洛意回归自己的双解观论的一 个修卍 版丰,，从 
那时起他-直42 n 己的路,，在 M -年，一个类似的进路被年轻的 
物理学敝维•玻姆 采用。 在此之的，他以自 1_L 的观点效法者 
子现论 的正统道路。通过引人他称之的“最子势 •’， 玻姆得以 
表述一种 M 子现论，虽非经典. 侃仍保留诸 如按闪 果职理 沿特定 
柃迹运动的粒子等某岬经典特征,，玻姆押论闶其不必要而受冷遇 
或批评， W 为它只 Tt 现从通常 Mf 现论得来的结果。海森伯视它 
记“意识形态的”，泡利把它视为“人为的形|«上学”。大约过丫 
5 年，玻姆理论乂变成广泛的议题，即使这时，它 也只为 少数物 
理学家所考虑。 


在对战 fT 作简短的迁1"1之后，我们现在回到斿金的20年代。 
正则井轭变 M, 如•个粒了•的位 a 及 K 动 tt 之间的不对场性的深 
M 总义娃什么？跟別的事悄一样，这是海森伯在1927年#用他 
著名的不定性原理所 [P| 答的。（我们+加 K 别地使用‘不定性’ 
和确定件’两个闻汇，虽然它们的意思冇点不冋。）冇一段 
时间.这个职现的-•般观念足恳而未定的。例如，在一封泡利 
1926年10 J 彳致海森们的倌中所 i.J •论的，“第-个问题足：为何在 
任何悄况下只町以是 p, 而不是 P 和 9 两者被描述为具有任意的 
楮度？” (Hendry 1984a, 99) 海森伯同意，并 冋答： "谈沦爲冇确 
定速度的粒子的位筲是没打意义的,，但如果接受一个不祜确的位 
速度，那确实冇 意义， (Hendry 1984a, 111) 間 一主题进人 
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r 狄拉克 1926 年 12 月的变换理论屮。狄拉克的结 论是： “人们 
小能回答_«:子力学中任何指明7 [位置]和 /* [动 a ] 两个数值 
的问题，……[如果]人们用给定坐标与动摄的数值来描述任意 
时刻系统的状态.耶么，人们实际 h 不可能在这些坐标与动镜初 
始值与它们随后«时刻之值之间让立起——对应性 。” （Kragh 
1990 , 42) 海森伯跟狄拉克、约丹和泡利讨论 it 多，收益匪浅， 
但从根本 h 说，他跟玻尔关于*子理论越础的 i 寸论，才使他给出 
了不确定性原押的表述。3海森们把他关于不定性论文的第一个 
版本给玻尔 孖时. 这位丹衣物 珂学家 并不苒欢它。“他向我指出 
第一个版本打些陈述的立论足+止:确的。由于他总是坚持在每个 
细 W 上尤情的清晰性，这些+足之处深深地触犯着他，”海森伯 
N 忆道. “经过几周的 i . J •论，无须强调，我们很快得出结论，多 
谢奥斯卡•克莱 W 的参与，我们实际的意见是一样的,，不定性只 
是史 一般的互补顷理的 一种特 殊悄况 „•’（ Wheeler and Zurek 
1983. 57) 

海森伯论文的动机和他1925年论文的动机用的 是同一 论据。 
在那篇论文中， M 子力学被第一次引人 u 他的出发点是竹 学的： 
“如果人们想要弄淸楚‘物体的位置’这个词汇的意思，比方说， 
—个电子的位 S ……那么，他就得描述确定的实验，借助于它可 
以测 a 电子的 位置； 否则，这个 w 汇足一 点意义也没有的。”重 
耍的是.海森伯并未把不确定关系陈述为一条铒学教条，而是从 
黾子力学以及显示其意义的思想实验推导出来的。它是员子力学 
的推论，而不是 it 论的概念箪础。海森伯证 明： 一个粒？位®的 
M 小+确定性与粒了•动 M 的+确定性之间存在关 系式： A,,Ap = 
fc /4 Tr 。 他还证 明： 某 a 子能确定性与时间测敏中相应的 
不确定性之间存在一个类似的 关系： AEAt > h , 

海森伯关系很快就被采用、讨论， 并被许 多物理学家，包括 
薛定畀、爱德华_康顿和茁沃 • 罗们逊扩胺与修正。罗们逊，一 
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J 位普林斯顿的物理学家，囚其在宇宙学方面的 X 作而为人知晓。 
1929年，他证明 : T 对任何一对共轭变莆均有效的不确定关系的更 
通用的 版本； 其中 一个竜 （比方说， <?) 可被精确确定，何那样 
—来. 另一个最（/0就完全不确定了。在试图锐化与推广不确 
定关系的过稈中，他的观点受到-些物理学家的质疑，其沦据 
足： 跟一个 S 的不确定性无关，另一个 I * 不可能小于某确定值^ 
这一观点1928年被美国的阿瑟.钤阿克和英国的亨利.弗林特 
所支持，两人都提示 4 v = fc / mf 。 这个关系以及相应的最小时间间 
隔山 = A / mc 2 , 在19 2 8 -1936年，因受到泡利，德布洛意与薛定 
埒等权威以及 i 午多声望不大的物埋学家的支持而被推崇。可是， 
这思想未能导致 A •趣的物埋应用，所以，到30年代大多数物理 
学家就放弃了它，从而回到了常规的观点。 

丙为不确定性关系来自: ft 子力学，它们实际上被所冇物理学 
家所接受。何是，接受 Jt •数学足一回事，间意 Jt , g 义及其竹学蕴 
涵则是另一回显彳!/无—裝的 dv 4 p =/ i /4 Tr 的真实意义足什么呢？ 
如海森伯在其1925年论文中讲得很清楚的.它意味着一件事， 
那 就是： 经典的 W 果概念必须摈弃——不是因为从现在的因推出 
未来的果不合法.而是因为物理系统绝不能被精确地确定。由于 
我们只能在贵子力学限定的范闹内知道现在，我们也就只能不准 
确地知道未来。“由于一切实验遵从 M 子力学，因此，不确定性 
关系，因果定律的不正确性，是一个黾子力学本身确定地确立的 
推论。”海森伯辩护说：“甚至我们原则上不能详尽地知进 现在. 
因此之故.被观察到的每件节都是从大埴 SJ 能性中的一种选择， 
是对未来可能事物的一种限 制。” (Wheeler and Zurek 1983, 83) 
当然，人们可以设想， lit 界在某种深层次上是因果的，而现实性 
只 " J •能限制在现象世界的范_内。但从海森伯的实证观点，这种 
反对意见没有新意。 “这辟 猜测，在我们看来，似乎是无价值的 
和无意义的，因为物理肀家必须把 P ) 己局限在对于感知之间的关 


>240 




I lAfHtft I 第十四章 I ■子力学的哲学 

联的描述之中。” 然 ilii , 不确定性关系并不必然取消严格的决定 
论和因 果性。 30年代期间，这邱问题被许多物理学家和哲学家所 
讨论，在海森伯提出他的原 ffl 70年以后，这个问题依然是讨论 
的一个主题„ 

如*海森伯的不确定性原理子力学的-个推论，那么， 
玻尔的互补性原理就不是，它娃一个相当广泛 rfrf 较少确定的原 
则„无疑.这原则的表述多亏海森伯关于 M 子力学的1;作。但 
是. 互补性的思想不只是海森们原理的一种哲学推广，它是从玻 
尔在海森们开始其工作之前，进人 M 子现论以来众多反思屮生长 
出来的。玻尔第一次提出他的互补思想是在1927年秋纪念伏特 
逝世100周年的科摩国际物理学大会上„在会上，他强调：在 M 
子力学中，跟经典世界不一样，对一个系统的观察绝不可能不千 
涉该系统。 否则. 我们怎么能够说明该系统的状态呢？ ft 子假设 
似 T •怠味笤观察行与被观察荇之 M 的经典 K 分不冉成立。那样-- 
来，怎么能够得到客观的知 iH 呢？玻尔对此以及相关的问题的反 
思.使他引人互补性槪念以 表明： 在自然的描述中，用到互补 X 
相斥的 观点。 两年后.他把百.补性原理定义为“一种描述方 
式…… 其意 思是抒典概念的任何.种给定的应用，排斥同时使用 
Jt - 他的溉念， iTii 那些处于不 l "+ i 朕系中的概念对 T •阐述现象也同样 
足必嬰的”。 (Jammer 1974, 93) 这大概 就是一 条暧味时含糊的互 
补性原理的最淸晰表述。波描述与粒子描 述是瓦 补的，因而是冲 
突的 .， 但是， 玻尔喏 持物理学家仍能明确地说明他的实验，因为 
是他选抒测 fftfl •么，从而摧毁冲突方面实现的可能件_。跟海森伯 
一致，玻尔强调物理 •’?: 的 IJ 的玷预言并关联实验结果，不是发现 
现象 Hi 界背后的实在。“在我们对自然的描述中，•’他在1929年 
写道，的不是揭露现象的真正本质，而只是尽可能地把我们经 
验中繁多方而之间的关系迫卉到底 = ” (Heilbron 1985 , 219) 

里然波 粒二象忭是瓦补性原理的标准例子，对玻尔及其位徒 
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来说，这原理具有广泛得多的意义。玻尔不久就把它应用到物理 
学的其他领域、生物学、心理学以及~般的文化问题。例如，在 
W 3 8 年国际人类学与人种学的科学大会上.，玻尔说明：他们的情 
绪与感知处于 S 补关系之中，犹如原子物理测 ffl 中的情况。跟呀 
本哈根纲领联系的其他物理学家丛至走得更远。特别出格的坫， 
约丹把互补性外插到心理学，哲学和生物学中去，夸张到这样的 
地步致使恼火的玻尔不得不强调这个概念跟生机论无关.不能用 
作反理性主义或唯我主义的盾牌约丹对测员过程的极端解释包 
括： 观察不仅干扰被测的 fi , 而且.确实产生它。1934年他强 
调： •‘我们自己产 生着测 M 的结果。” (Jammer 1974, 161) 

互补原埋变成后来被称做埴子物理学哥本哈根解释的基石。 
泡利甚至说量子力学可以类比于“相对性理论”称为“互 补性押 
论”。而 a , m 尔斯后来宜称•‘当你指力学的哥本哈根解释 
你实际就是指子力学 ” u (Whitaker 1996, 160) 可是， 取本哈 
根解释 的准确含义不会比瓦补性《(理本身的含义更淸楚，这意味 
宥它+是很清楚的。它仍然是哲学家以及有哲学倾|;,丨的物理学家 
讨论的问题„其实，•‘哿本哈根”这个词汇在30年代是不用的， 
它是1955年进人物理学家的词汇之中的。那时海森伯用它来批 
评最 子力学的一些非正统解释。 

3 0年代大多数物理学家，包括泡利.海森伯、约丹和罗森费 
尔徳，成为玻尔互补哲学的热情支持者，他们把它视为贵子力学 
的核心概念。值得注意 的是： 几尹所有明确采纳玻尔观点的人都 
跟玻尔有个人交往，都拽访问过他的研究所。在毋本哈根圈子之 
外，对互补哲学反应相当冷淡，或者礼貌地漠视，有时甚至是敌 
视^>狄拉克与哥本哈根的人关系密切.他对玻尔也很尊電。但他 
把互补原理看得一无是处。它不能产生新的方程，不能用于他偏 
爱的等同于物理学的计箅（参阅第十一萌）。并非玻尔研究所的 
所有学生都皈依于互补哲学。例如，克里斯蒂安.兑勒，他在 
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1926 〜 1932年在研究所学习，并在那里 ffi 过 一生。 虽然兑勒坫埘 
本哈根学派的标准人物.深受其梢神的影响。可是，在他发表的 
著作中，看+到互补原理的痕迹 .， 当然，他是谙熟那些论据的， 
何他对于玻尔强调的广泛概念问题不特别感兴趣.，在1963年一 
次采访中，他回忆，'•虽然我们听到成百上千次这些箏情[瓦补 
与测 MM 题 j, 而 R 我们对它感兴趣。我不认为我们有人花大 M 
时叫在它上 Si, 或许罗森费尔德例外。当你年轻的时候，更有兴 
趣的是攻克确定的问题,，我的意思是，它是如此一般的、纯哲学 
的,，” (Kragl. 1992, 304) 

这也 MiT 多年轻 B 子物理卞家的态度.特別在关国，那里， 
远远不像在欧洲那样玻尔被尊奉为量子圣人。 “近 乎哲学 的”问 
题不太被关注。相对于玻尔圈子的人对于物理学的态度，美国物 
理学家更 m 实用.更少哲学。他们钟情于实验与特殊的计箅，闶 
此用不上互补性原理。在美国人中，对基本问题不感兴趣就不必 
说了。他们很少沿不同方向发展这些理论，很 少像外 麦与德国人 
那样研究大范 1¥1 的问题。儿个美 W 物理学家，包括#纳德.铃阿 
克、范弗列克、康顿和罗伯逊，热切地研究不确定性原理„但他 
们对玻尔的互补件原现并不表现出浓哼兴趣。互补性原理现代 m 
耍性的相对平庸，也以从学生 使用的 s 子理论教程©出。在 
1928 -1937 年出版的43 种量子 力学教程中，40种纳人了不确定 
性原理的某种 处理； 只有8种提及了互补性原理。尽管世界大部 
分物理学家不认可 _Sf 本哈根解释或对它不关注，反对的声音却是 
微弱和分散的 u 无论什么理由，到30年代中期，玻尔在 确立哥 
本哈根观点为 M 子力学的主宰哲学中一直是相当成功的。 

反对哥本哈 根解样 

在 20 世纪物理学的历史中，或许最养名与最罗曼蒂克的事 
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件是，爱因斯 ii ! 与玻尔之间关于 M 子力学解释的争论。两位渊陴 
而传奇的科学哲人之间一系列苏格拉底式的讨论，已经成为物理 
学民俗，以及一般文化民俗的一部分。不论他们讨论的细节如 
何，它们在西方哿葸史上有荇，比方说，与300年前牛顿勺莱布 
尼兹争论相比拟的地位„人们钉时冇这样的印象，以为他们在20 
年的大多数时间里进行卷持续的.有时是面对 ifij 的讨论。其实， 
两个 人只见 过儿次面，而且， W 各种理由，自上世纪最后25年 
以来，他们讨论的重要性被夸大4被罗曼蒂克化了。 

M 然， 罱子力学多亏爱闪斯坦在1905 - 1925年问对埴子理论 
的稱本 贡献，爱因斯坦 M 初对新理论的兴趣并不太大。他的一般 
态度 足怀耻 的，史多基于哲学而|:科学理由，他拒绝微观世界只 
能作统计描述。在1犯6年12月一封给玻恩的著名书简中.他写 
道，他的“内部声音”告诉他：讀子力学“几乎不能把我们带近 
撒&的秘密。……我深信他并不掷骰子 ”。 (jammer 1974, 155) 
爱因斯 iH 对统计解杼的不满产生 r - J 3 1927年初在蒈鲁土科学 
院宜读的论文，标题迠 《薛定 谔波力学完全或仅在统计意义上决 
定着一个系统的运动？》梗概介绍/一种多少类似于马德降流体 
动力学理论的隐变挵理论 3 但是，爱因斯坦必定意识到他的选抒 
是不满意的， W 为他从未将乎稿提交发表。 

爱囚斯坦并未参加伏特大会，但参加/ 1927年10月的第5 
W 尜维尔大会。会上玻尔、狄拉克、海森伯、泡利、薛定 埒和其 
他物理.学界首脑 人物时 论量子力学的 难础" 玻尔报告了他关于互 
补性的新 思想. 爱因斯坩是第-次 听说。 爱因斯圯不信服，认为 
玻尔-海森伯解释与实在性理论相冲突。按照 玻尔与 海森伯理论， 
圾子力学是关于屮个 a 子过程的完全埋论 c 他讨论了各种思想实 
验，希望 M 承不确定性关系不必 成立. 原子现象 rij 以比海森伯关 
系史详尽地分析。当玻尔证明 爱丙斯 坦的论据站不住脚时，爱闪 
斯坦就提出新的思想实验，玻尔又反驳之。玻尔凿子力学（包括 
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+确定性 关系〉足一个 完全的理论，穷尽/说明观察现象的一切 
可能性„无疑，玻尔是1927年讨论的••胜利者”，大多数与会者 
承认其论据的力虽。“玻尔高出每个人，”埃伦哈夫特会后写道. 
“我冇肀聆听了爱 W 斯坦与玻尔的谈话过程。像下棋 …样， 爱因 
斯坦总出新招……玻尔总 M 从竹学迷雾屮找出办法……接招，爱 
因斯坦像玩具跳偶 一样； 每天淸早跳出来。啊！那是无价的。但 
我总是无保留地支持玻尔，反对爱因斯坦。” (Whitaker 1996, 
210 ) 

爱闪斯坦承认玻尔是一个聪明的讨沦者，但不是因为他的观 
点正确。在索维尔大会一年后一封致薛定谔的倍中，爱因斯坦讽 
刺地把哥本哈根解释陈述为“玻尔与海森伯的安逸哲学——或宗 
教？”他进而说，“它为那咚信以为真不易惊解的人们提供了--个 
舒适的枕头 (Jammer 1974, 130) 爱丙斯坦与玻尔第二轮苒名 
的争论发生在】930年10月的下一次索维尔大会上。这一次，爱 
因斯坦攻 Jj 点集中于能 M 与时间的+确定性关系 M ： Ai > h , 他企 
图驳斥之。驳斥的手段跟三年前的一样，利用一个思想实验„在 
他新的、后来称之的光子盒实验中，爱因斯坦利用狭义相对论的 
质能关系尺 = 爱闪斯坦喏 持： 一个光了•的能 S 与它到达…个 

屏的时 叫可以 被无限粘确地但玻尔梢明地回答了挑战 c 这 
次借助/爱因斯坦广义相对论的红移公式。第二轮争论的结局跟 
第一轮 一样。 玻尔关于儀子力学的概念得到增强，爱因斯坦的猜 
疑似乎站不住脚，在那以前，爱因斯坍希項通过显示不确定关系 
的错设來衍斥 ft 子力学；他对于极终因果性的信念是不动摇的. 
30年代，他的反对焦点从不一致性转移到 f 不完全性上。 

波函数的统计意义+必排除这样的可能性，即个别原子亊件 
是由尚未发现的参数确 定的。 在物理学中，这种明确的分层参数 
的一般假说 R 有长久的历史，追溯到顸子力学的遥远史前。仅举 
—例，20世纪初，企图利用; K 种版本的假说 来因果 地说明放射性 
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(参阅第四盘）。在景子力学的早期阶段,“隐变贵”的可能性被 
承认。但坫，由于假设的参 S 长期没有物理意义，它也就不太被 
关注了01是，对 T -不萚欢 哥本哈根解释的人，它是一种 III 能 
性，而 a 是一种具 冇诱惑 力的可能性。如采..个呒子力学可以用 
隐变 W 衣述.而且能 W 现标泄理论的 一 W 结采，邶么，似 f . 就没 
存理山强迫物埋学家接受原/-也•界的埘本哈根理论 

隐变题城于被匈牙利-美 m 数学家约翰.冯诺意曼，在 
其 iw 2 年的养作子力学的数箪础》中考察过的问题之列,. 
他 利用洽 尔贝特空间的网论.对极子力 的堆 础给出了一个枯确 
的数学衣述„在1933年的、.部著作中，法 M 物理学家杰克斯. 
所罗 n 独、 z 地导出 r 相 i " i 的结论，即隐变 m 是跟馱子力学被接受 
的程式不协调的。 

在其敢要莕作的很小一部分， 丹 诺意曼证明：堪于隐变员对 
最？ 力#作闪 來解抒足不可能的 .， 设想网个系统用冋一个巾函数 
描述 M 样的测 ( ft — 般导致不 M 的结果，按照 M 子力学， 这归结 
于非因果性。但是，难道+吋用两个系统因隐变 M 不 Mrfii 导致测 
M 结果不同来说明冯诺意曼所证明的就是说不行。按照冯诺 
意曼说法，“闪此.耶不足如通常所假设的关于扭子力学屯新解 
释的问题—为了基本过程的种 im 充计的描述成为 iit 能 ， it 
/_力学的现介系统本该客观上足错 的。" (Pinch 1977, 185) 但 
娃，冯诺意曼成允璜子力学 是错的 n ] ■能性微小。作为一个物理学 
理论，它是不町能被数•^证 明的； “那是夸大其词 . 以为因果性 

从此被做掉了。 . 尽 W 敢子力学与实验致， Ifliil 为我们开辟 

TLU •界的新方曲',人们绝+能说该理论足经验证明了的，而只能 
说，它坫经验的 M 为人知晓的总结。” (Jammer 1974 , 270) 

尽管冯诺意曼言辞 谨慎. 他的数学被广泛接受.月.有时被视 
为对哥本哈根解择的一种证明。其实，在玻尔立场与冯诺意 g 解 
释之间存在相 M 彳的区別，似很少波人注总。例如，对于玻尔与内 




I ft /-Htft I »+ ra * I 量子力学的 

ift 意错来说."测 W 问题"是+—样的。玻尔倾向把它视为-个 
为避免两个互相不协调的.在描述经验中却都必要的经典概念之 
间才•质而推广经典构架的问题，他的解 决就足 ¥.补性。 但足 ，对 
测 S 问题 . S 味打提供对于 观察荇 勺被观察&之间分 
界位 S 给出相 I »1 M 言的程式的数学 问题。 人的 .£?： 识在测 M 过程中 
的作用是30年代 M 子-哲學讨 论的部 分。杩诺意钱主张意识要 
教不能被排除，而在 1939 年一个单行本屮，弗里兹 ■ 伦敦和埃 
mm ■ 鲍尔明内地寅 称： 波包缩编是人的心灵的一个有意识的 
活动，“ #来似乎一次测 ffl 的结果密切相关于作测琦人的总识， 
M 子力学 W 此 Ifii 把我们赴到宂全的喵我主义他们写逍，仅主 
张观察者意 UI 的新作用报本+贬低各 观件 。在实 iiH 主义的楮神 
中，他们满意地注意到在 测软境 况中没有什么••阻止我们预言或 
解释实验 结果' (Wheeler and Zurek 1983, 258) 

^ in . ft 曼的不 " T 能忭证明对 Bf 本 哈根簕 上地位的形成过 I ?中 
起多大作用，垲可讨论的.因为大多数物观学家业 d 相信旮良好 
的经验理由支持玻尔及其 M 盟者的立场， 1(1 了冯诺意婪的数学权威 
极大地有助于这一过程，他的 M 明常被认作事务的最终判决 。儿 
乎没冇物理学家对他的证明进行过批判性探究，许多参考过它的 
物家只是扫过它一眼（或 HE : 听说过它——在1955年以前. 
冯沾总鉍的15只有徳 ifi 版本）。个别也能力和 刃气的 哲学家并不 
对它太认真。只是到 r 50年代，当隐变 M 争论又活跃起来的时 
候.冯诺意曼的论证才变成批判性考察的主题„如英网物坪学家 
约翰 • 贝尔于60年代中 期所证 明的，丹 m 意曼 所断定的证明其 
实并未排除所打隐变 tt 理论。贝尔，在 MT •力 学解释的争论中起 
领导的作用，是受玻姆的激励. U —般偏爱隐变 M 理论= 
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M 子力学 M 完全的吗? 

在1930年••被击败••后 • 爱因斯识继续深人思索 fi - 了.力学 
的认识论境况，深信自然现染的推确而因朵的描述必定娃 uj 能 
的。 1 W 5 年#刚定坫关闰，爱因斯 W 与他年轻的普林斯顿间事波 
电斯. 波多尔斯基和 纳桑. 罗森一起发表了一篇简短的沦文，标 
题是 《最？ 力学对物 J 1 实在的描述可认为是完令的叫?》论文的 
最后文稿是是波多尔斯堪 写的. 爱因斯坦并不完全赞成凡衣述方 
式_，三 位作杏 &先陈述物理慨念必须对戍于物埋实在的存关力 - 
面,，他们的实在性判 据是： •‘如果，+以任何方式千扰一个系统， 
我们可以确定地（即几率等于|>某物理璜的值，那么，存 
汴 物坪 实在 的一 个要素对应于这个物现质。•’这对应性导致-个 
物现珂论完仝件的必要条件，即••物观实在的每一要系•必须在物 
理埋论中有一个对应物”。爱因斯坦、波多尔斯基和罗森 （K |> K) 
现在论 tE : M 子力学连同实在性判据导致一个矛盾， 唯一的 选择就 
是承认摄子力学对实在的描述是不完全的„ EPR 的论证本质上足负 
而的， W 为它的 n 的是贬低 R 子力学的标准观点，而没有提出一个 
枰代方案,，在 Jt 结论中，爱因斯坦和他的合作名.说：“这样的[完 
全]理论足否存在.是个开放的 N 题。” 接着说， “然 而，我们相 
信这种理论是 iij ■能的 (Wheeler and Zurek 1983, 138 ~ 141 ) 

EPR 沦证使玻尔极度 不安. 他立即鞞手发展一个反论证， 5 
个月后准备妥3 (对玻尔而言，名方法沦思想家的这种反应速 
度是很快的>„他的主玟论证思路坫： fti 绝 EPR 关于物理实在的 
判据' 他发现这判据玷尤效的， M 为它假设丫物沐与测黾仪器可 
分解成不同 部分； 按照哥本哈根的观点，这是不可能的，它们构 
成了一个单一的粮体玻尔细心而迂_地衣述进： 
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一个像署名作者提出的那样的实在性判据包含…… 
本质的暧昧性……关于短语“不以任何方式干扰一个系 
统”的意义。当然，在刚才考虑过的情形中，在测量程 
序的最关鍵阶段对干所考察的系统不存在力学的干扰， 

那是没有问題的。但是，即沌在这阶段，实质存在这样 
的问题 .即： 一种对于条件本身的钐响.这条件决定着 
关于系统的未来行为的可能 m 言类型 n 由于这些条件构 
成 “ 物理实在”可正当地依附其上的任何物理现象的描 
述的固有要素.我们#到罟名作者的论证并不证明他们 
的关于》子力学描述本质上不完全的结论正确。 

(Wheeler and lurek 1983; 强调处是原 有的〉 

玻尔爱 因斯坦之间在30年代的第三场争论，在物 J 1 学家中 
并未引起太多 兴趣； 相反， KPR 论证在60年代和以后却变得很 
出名。 EPK 论文并米成功地使物理学家放弃坶本哈报解释，而 
目 .， 一般 的印象足玻尔又一次满意地对付/爱因斯坦的非难对 
T 主流童子物理 学家. 它只确认了他们一直有的想法，认为爱因 
斯 M 及其同盟齐没希屮跟 h 发展的步调——泡利在一封致薛定汚 
的信中把他说成是 “ 保守的老绅上”。绝大多数物埋嗲家似乎对 
他们的争论就足不感兴趣。他们容易找到比试图理解跟他们作为 
物理学家的 H 常 T . 作无关的哲学论据更好的事去做。 

可是.更倾于哲学的物理学家，包括薛定谔，对 F . PR 讨论极 
有兴趣，在 IW 5 年的贡献中.这位波动力学之父支持爱因斯坦 
的观点，并发展了他己对玻尔的理论立场的反对愆见。在 
其中，他提出一个涉及禁锢在密室中的猫的思想实验来巧妙地阐 
明他的观点。这个密室备有放射性物质和一个邪恶的装罟，它随 
时会被放射原子的一次裂变触发.把一个盛冇氧 酸瓶击 破.即 
刻释放毒气将猫杀死。薛定沿似是而非的结 论是： “如 ；}! 人们让 
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这整个系统自在一个小时， ifliw . 此 M 没有原子袅变，那么.人们 
就会说这猫是活的，第一个原 F 衰变本来会将猫葙死的赘个系 


统的 阐数 会既包含活猫义包含 死猫， 并将它们各山-一半地混合 
在一起。’_ ( Wliilaker 1996, 234) 如果按 Tff 本哈根的解枰 .—个猫 


可能处于“一半死的”状态， 归结于 波函数 + = 1 / 2 ( ^ 

耶么，难 jfi 这+指水某种别的解择 iij •取吗？薛定谔佯谬约从 iwo 
年起流传甚广，甚至印在小学生的汗衫上，还有更奇特的其他花 
样。但在30年代，它并未引起多少争论。玻尔对此做反应， 
或许闪为发现其前题条件明显冇毛病。归根结底，按照他们的观 
点， 像猫这样的宏观 物体. 或荇 一瓶拭 化钠，不能归结一个波函 
数。在針本哈根解释构架内，没有耑要解择的 佯谬。 薛定谔也似 
乎没有把它真的当作作 if ，他把它说成是一种“卜分荒唐的情 
况••，把它作 为个教 UII . 筲告人们不要朴索地把“有污点的模 
型•’当作实呩存在的实体来接受 t 如他所指出的：“它本身（描 
案例） +体现任何不沾晰或; f •估。 在摇 M 或没聚焦的照片』 j 云莠 
边缘的快照之间 玷也 差別的 ( Whi,aker 1996) 
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爱丁顿的梦与其他异论 


20世纪30年代的物 J 1 学在导致对于员子世界更完全与更正 
确的理解的邶些新发现 y 理沦新发展并不是连 yi 的。此间，山于 
核物理学 的繁采 4进步， M 终导致 M 子理论的许多研究课题=大 
ST 作被 纳人各 种研究计划，其中有的是高度宏观的，旨在表述 
什么东 内事实 h 将是物理学的新荜础,，这些企图显然是非正统 
的，是当时的一时之见 .， 但是，它们却吸引了大堉的关注。它们 
是分敗的， fQ 有些具有共性，即邡认为物理7密切相关于宇宙 
•字 :。在哲学 Sifii 上，它们存个趋于理性主义与推埋 优宄的 収向。 
这趋势主要是-•种英国现象；虽然它鼓舞丫欧洲与北美儿个物理 
学家.但只在英国它才有持续的艰要性。 建立 .新的宇宙物理学的 
许多努 力已经失败，而且，今大大 W 分已被忘却。然则，为何还 
要对它 们付迈义注呢？理由之 一是： 这种关注对于科学进步的简 
单化与线性化槪念提供一副消#剂。在科学历史上的每一时期， 
主流物理学一受到异端观点的挑战，我们常常只在回顾中才看 
到什么属于前进之路，什么是的错误歧途。理由之二是： 30 
年代失败了的宇宙物理学的某些进路和目标在战后继续起作用， 
坫些 现代物 现学家 扣天文卞家 对它们依然饶々兴趣。 
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爱 I 顿的 M 本上义 


阿瑟. 爱丁顿不仅是 tt 界最杰出的理论天文学家之 ―，而迓 
也是一位宇宙学的开拓荇和广义相对论的权威（以及，还足-位 
成功的科学与的大众渎物的作者） t 他对爱因斯坦埋论的右 

迷使他深 i i 张 fl 分析方程-广义相对论的方法-是在其最基 

本居酣上研究物理学的唯 一吋能 ―节段，因此，当他意识到狄拉克 
1幻8年的电子方程不是以张鼠形式表达时，极为不安，从而决定 
推广 与欺新 解释该方程。1930年左右，企闬在广义相对论的数.方 
构架内表述狄拉克方稈，在数，家屮足普通 的事； 但始，爱丁顿 
的宏 旨足 以此作为宏大的整个物理世界的出发点。这激励 着他发 
胺一个全新的物理理论，从亊于一项持续到 W 44 年逝世为止的 
研究计划„ 

按照爱丁顿理论，〜个电子不可能被视为一个个体粒子，而 
必须关联 T 宇宙中所有其他电子进行 描述。 这观点幵辟广他以为 
迎微观物理学与宇宙学的深层关联的东西„遵循着早期统一论者 
的道路，爱丁顿的目的之一是降低自然描述中的偶然性一例 
如，不把物理学基本常数当作纯实验数据加以接受，而要说明它 
们其中一个常数足桁细结构常数心 / e ' 它突出地进人到狄拉克 
观论之中，只知逍约为 1/13 7 。 1930年左右，另一个无量纲的常 
数被认为具有基本的重要性，那就是：物质的两个建筑砖块一 
质子与电子 之间的质墳•比 （, W/ m = 1838>。 爱丁顿主张梢细 
结构常数伉的倒数可推论为 B 6 1 M 6 年，当实验证明该数值足 
13*7 之后，他提出证据以说明该数值必须加 1; ,至于质子与电子 
的质 fl 比.他提示这个数值娃二次方程 10 V - 136 m +丨=0的两 
个根的比值。鉴于这些数值很小，不直接关联于宇宙，爱丁顿提 
示： 自然常数也坷以是相关于宇宙的录，他认为其中取要的 0 是 
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“宇宙数"。这个数，/ V ,就足宇宙被观察到的这部分中的电子 
(或质 +) 的数 U ， 近似为 10' 这数以从宇宙的平•均密度估 
算出来，但爱丁顿官称它能够从他的理论中导出来，即 A ’=2 x 
136 x 2^=3. 15 x lO ^ o 此外，他主张它跟其他 A 然常数冇如下关 
系： 仰 2 / C’mW = (3: V ) w , 这里 Cji •牛顿引力常数、 

爱丁顿推导宇宙与朌子的常数的方法，坫随其研究纲领的发 
展而变化的， W 此，他所得到的结果+是实质的^ 1936年，他在 
《电子与质子的相对性理论》屮收集与格心编制 r 他的结果。这 
部界作 怠愿宏伟，也极不成功。按照爱丁顿理论，对 ri 然的正当 
现解——在其微观与宇观两个方凼——必然涉及萃 取沾如 基本电 
荷、皆朗克常数、电 f 与质了•的质 m 、 引力常数、光速和宇宙数 
等基本常数的怠义。深思熟虑地把他的观点跟中达哥拉斯和开普 
勒的推现联系起来，1935年他 写道： “我们必须这样把宇宙看做 
是一邡以5个原始常数作音乐，奏出7个荇调来的夂响曲。” 
(Kxagh 1982 a , 82) 爱丁顿纲领的核心是为实现这样的 U 标而奋 
4-： 从认识论的考虑出发，导出 Cl 然常数尤 W : 纲组☆的各种数 
值，并关联于最终的大数，宇宙数。 

寥寥数行是+呵能描述爱丁顿的方法的。它们不仅是复杂 
的，而 n 是随研究的进展而变化的。然而，他的认 m 论 s 础基本 
保持不变。这个基础 就是： 狄拉克方程描述 了电子 与整个宇宙的 
结构关系，即电子的波力程与膨胀宇宙的广义相对 论场方 程对称 
地成立_。结构，而不是物质，是物珲 卞的 实质。吏一般地，爱丁 
顿 深信： 从人类心灵的奇特木性获得 A 然*本定律的知识.是可 
能的。“一切通常! tl 结于基本的 CJ 然定沛 ，”他 W 道，“能够从认 
识论的考察中令部顼见到。它们对应于•种先验的知识，因此， 
完全是主观的。” (Kragh 1982 a ) 

爱丁顿的观点以“选抒主观主义”为其特征，就是说，我们 
的感知与智能器 TT 具心 种选杼 效应，即它大体上 决定柠 我们关 
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于自然世界的知识」他并不否认一个客观世界的存在。但他把它 
等 R 于 . g : 识的与粘神的世界，+等 H 于物理学家通过实验研究的 
现象世界„如果自然定律本质上是物理学家的主观构建，那么， 
经验演绎方法在基本物理肀中就很少或没有地位了。爱 r 顿认 

为，他的坪论•‘并不在 可观察的检验上。它至更足-纯 

认 i 只论的，而不是宏观的现论 不从 tj 然书本中找答案’判断 

数学处理与解答坫弁正确，应该是可能的”。 (Kragh 1982 a ) 

对 爱丁顿 来说，与实验一致不起重要作用，俩当然他不能忽 
视30年代发生的经验知识的发展_例如，他原先假设的基木粒 
子仅包括电 F 与®子，而当新粒子（如 IK 子与介子）被发现时， 
他多少把它们纳人其体系之中。他这样做广，但做的方法明 & 
特设的.大多数物理学家觉得是人为的、_闷样.他用了 S 子力学 
濞原理，却不同于 通常押 解的埴子力学 .. 爱 r 顿依靠海森 扪不确 
定性原现证 明：堉子力 学意含屮宙是一个艳体，以及孤立的物体 
没冇测 砍的 性质；但他使用不确定性原理 记跟 y ： 子力学的标准解 
杼大不一样的。爱 r 顿怪异地利用泡利不相袢原理的情形也一 
样，他试凼在这原理基础上构达一切基本 相互作 用的理论,， 

爱丁顿在大萤文孝与著作中发展他的字宙 物邱卞体系他 并 
未成功地说服其他物押学家相倍 它正 确,，除个別例外’他的理论 
逍怀疑与漠视,.在其晚年. 他埤央 撰写一部其埋论的综合与校正 
说明，但未等茗作完成他就逝 ut f 。 这本題为《堪本理论》的遗 
作于1946年出版。虽然它 被某蜱 物理学家和哲学家所 研究并 
被少数物理学家寻求进一步发展，佝其影响是有限的,，像爱丁顿 
理沦的早期版本一样，它拥冇难饨、 怪异， 晦涩，当然还奋迷人 
的声誉 3 1936年和年 网部苕 作都成 r 名著，但更多的是因 
K 晦涩性而不是 K 科学价值。 

尽管爱 r 顿失败 r . 何他的宏伟规划不是没有蘊涵的 ，而托 
获得某种支持。 薛定涔 发现爱丁顿的进路具存吸引力。在 30 年 
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代，为了构达!4/-力学与宇宙学的统一理论，他热悄地诌用了 
它。胳定段•的目的是用支配宇宙的相对论场方程来说明量子化， 
在这意义 h , 他给予经典场论高于續子非连续性的优先权.，如他 
I 9 T 7 午致信 索未菲尔德所写的：•‘这世界是旮 限的. 因此.它是 
琦子的 ——由丁•一个有限的系统 A 有分立的 la 介频率 3 这样一 
來，广义相对论产生了 a 子理论。” (Rueger 1988, 395) 虽然薛 
定谔未能实现他的 统一力 •案，他的努力使他进行了闭宇宙模喂中 
波函数的开拓性研究：同亢他结果一道，他 发现： 在-.个膨胀的 
宇宙屮.存在从 A : 节中形成粒子的可能性,，在当时，这 类结* 是 
不受称 W 的,，但足，后的反思中，这些结采标志着，幵辟了 
-条处理 M 子场与引力场相互作用的研究路线。 H 在很久以后的 
70 年代，这类研究才变为天文物 ffl 学家和引力的 M 子砰论 V . 家一 
个感兴趣的领域 

卞 Hi 数命邱 m - 他 mw 

爱丁顿不是把注意力引向自然常数无录纲绀合的可能怠义的 
唯一人，仴那是他特別激励了许多物现学家从，于一些类似的考 
虑的工作。例如，驰名的德 U ) 物理 卞家萊 稽尔饱 •弗忍 ，1929 
年. 他利用他&己的爱 j •顿现论 版本. 纯理论地推导了质子-电 

子的质镦比为 183 S 5. 2„此外， 他主张 假说中的中子-..个复合 

的质子-电子系统-质录可表为公式 / W , = 16 l 6 ( A t _/ Tr (；) l/J 。 弗瑟 

只是这个吋朗认 fl ； 对岱这类数字命理学论据的许多物埋学家之 
— 。有些爱丁顿的追随者集中；5注 T . 微物理学的小数字，另一些 
则关注 于宇宙 •爹和很大的数字.有些则试围逮立原子最与宇宙敏 
之间的关系。阿瑟•哈斯，奥地利-关闽物押学家，冋到1910年 
他在原子 理论 中引入 r 作用續子 （-參 阅第四获），是另一位多产 
的爱丁顿派。1934年他出版 f 《物 理卞的 宇宙问 题》， 两年后， 
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在他离汗维也纳到 r 美国之后， 他从基 本的、但武断的假设出发 
推导了宇宙的质境 u 

巾弗瑟和哈斯的工作所体现的数字命理猜测作20世纪初 
有群众 堪础， 但大多数主流物理学家认力吻合不爲有说服力，因 
而对它们+予理会，或者，如汉斯 • 贝特.盖多. w *； 和沃尔夫 
N - 里鈇勒于 1幻1 年汴 《 h 然科学》 撰文讽 刺他们那样，嘲弄 
他们。这~位年轻物理学家佯装从爱 了 顿的理沦推导枣点温度为 
r „= -( 2 / 0 - 1 ), 这里《是挤细结构常数。如他们所快乐说明 
的，“令 7；=-2 7 3°， 我们得到1/«的值为137,在梢度极限内跟 
令然独立的方法彳! i . 到的数他邵想地一 致。” 3发现这论文是一个 
玩笑时，杂志主编为三位物理卞家的坏行为而道歉.并说明嘲# 
性的模仿作品是“刻怠披商近年来理论物理学中….叫论文的特 
征.它们是纯臆测的，迠于不介逻辑的数字吻合' 

然而,猜测号'來舟成*的想象的港别是很小的。爱丁顿的数 
宁命埋卞不仅吸引备第二流的物坪学家，我们还 看到： 狄拉克深 
佶数卞吻合具有深刻意义-在 I 92< J 年一篇论文屮.索未菲尔德， 
不是一位被松散猜测所吸引的物坪学家.判断爱丁顿关于杞细结 
构常数的推导是“极关的和令人谰总的”。 W 他杰出的物理学家， 
包拈列维斯' oijifl . 伽 总大. 约; n ■和钱德赖塞卜 ; ，默认了爱丁顿 
所培育的数宁•命理推埋的埘点 ■ m 然他们谁也不接受他的理论。 

数字命理学不是 3 0年代泛滥的臆测理论的唯一形式。例如， 
仵一个可追溯到 2 0年代屮期 （« 渊源更〒 •> 的、考察分立时空 
( K 说的小传统.这假说冇几种不问的形式.但通常都包含一个似 
小 氏度槪 念和一个相砬的时间原了.概念，或 M 小间隔。1930年左 
右，儿个物理学家提示时 M 原子的观念，并企图用它来说明宇宙 
辐射中的现象.化学元素的最大数 M 子电动力学的无穷大以 
及某呷 其他 问题 如第 卜二奈所描述的.漶布洛总、薛定叼.因 
费 尔漶. 泡利、朗逍和海森伯全都认 tti . J ■论过义于空问与时间可 
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能从 W I •绝对 M 子不确定件的提议，其典型域坫如= h/mc 
与= h/mc „ 

其他一些名铝较低的物理学家也发表过分立时空的 ft 种押 
论. 这咚押沦很少 涉及实验物理予或 m 子理论中的流行理论问 
题。在某些悄形中.这些理论足受到爱7 _ 顿企阁让立…个极大与 
极小的统-埋论的激励。基于分立吋空观念表述新物理.史的一个 
m 梢细制作，是波兰-美 w 物现学家路德 维克. 斯尔 w 斯坦做出 
的. I 936 年，他出版 T 关于这一主题的单行木。他并+觉得这是 
口 r ® 疑的，因为如他所写的，•‘所冇物理学家倾丁-相倌我们通常 
的克分子物理学，包括我们的时问与空间概念，在这种境况 F 不 
耐应用。” (Kragh ami Carazza 1994 , 460) M 然，在极端短的距离 
h 摈弃连续时空的一般思想，对于30年代的领导理论物现学家 
并不 阽生， 他们很少有人认真考察这 一思想 .， 这个假说从没冇发 
展成一个窃冇经验成*的理论，而它继续保持跟坫本理沦不 
搭界徂然如此，爱 r 顿的丛本理论也罢，分灾时空埋论也罢， 
都没旮从物理学舞台 t 完全消失。在第二次肚界大战之后，少数 
物理学家不顾长期失败的记录继续培育它们。 

米尔 m 与卞 Ui 物 m -7 - 

爱德华.米尔恩，杰出的天文物理学家， 2 i 岁被聘为曼彻斯 
特大学应用数学教授，从1幻9年起 a •牛津大学教授，发展 r 他 
fl 己的、原始的宇宙物砰学系统 .， 在某岬方面，他的系统跟爱 ]• 
顿的极例如，宇宙物埋学与原 了-物 理学之统一坫 爱厂顿 
il •划的核心， ftlM , 米尔恩并+认为这种统一的努力有趣与有 
用。然 Ifri ， 当说到关于合法科学推理的基本卞论时，两个体系却 
有着许多共 M 点。 两个体系都是13大的、宏伟的，更像卞 命竹学 
而不是通常的物砰学现论的 Tftlt 规划爱丁顿 U 米尔恩都主张演 
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绎论.它是一种基十先验原理的概要思维， 运用 理性推埋从这些 
先验原理推演出自然定律来。 IW 3 年，米尔恩开始发展他的宇宙 
学理论。1948年，他对其邱论给出一个综合件 陈述； 不过到那 
时.人们对其珂论的兴趣在下降 .. 

米尔恩觉得广义相对论在数学上与哲学上邡坫怪异的。在他 
_#来.空间 +是 -个观察的物 体. 而只是一个参考系，因 ifri 没有 
结构.无所谓弯曲不疗曲在他 W 35 年对讳珅论的系统陈述 
《相对沦、引力与世界的结构》屮，他 主张： t : 宙物理学的一切 
定律邡能从少数原理中推汙出来：»中大多数可以从来分析 J j •: 
化历时经验和利用光佔 y •沟通经验的概念屮得到。由这些考虑产 
生的物现学是••运动学相对论' 米尔恩就足这样称呼他的体系 
的.因为它+涉及原初诉求于动力学或引乃的各种假设„ 

米尔恩的世界体 系的械 本假设就是 > t 速的恒定性以及宇宙学 
原理。按照这职现，宇宙在大标度上 M 均匀的与各向 M 性的。基 
于这网条《(观，无须利用广义相对论场方程，米尔恩汙出/一个 
均匀膨胀的 w 拌模型，还发现牛顿的引力常数实际上不是-个常 
数，按照米尔恩 理论. 它缓慢地随时间而增加，即可是， 
这种比例性的物现；®义不很淸楚.而且，米尔恩并不认为它足可 
检验的。埋山是，米尔恩的牿个系统是约定的， iftilL , 他用到各 
A 自 d 物观 组涵、全足约定、原则上坷自由地使用的不 M 时 
标,，关系在•‘运动学时间” （/> 中，但不在通常的牛顿时间，米 
尔恩称之为“动力学时间” （ T ) 中成*。两个时标之间按规则 
T = l ug 0/ O +«。对数地关联，其中》„代农现在纪元。 囚此， 在动 
力嗲时标中 ， CIM 化力一个常数，宇宙保持舴态，它有一个无限 
的过去「至于哪 t 时标代表真实的宇宙，米尔思认为这样的问题 
是没有意义的按照他的理论，两种描述只足+間_物 ffl 实在的两 
个不同版本。他 官布： 什么 “ K 正发生矜"的说法，在科学上是 
不合法的。 
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+论就其结果还是就其 方法论 ifti 肓，米尔恩的运动学相对论 
阼系 跟传统物理学是南辕北辙的他的方法论是实证论与 唯珂论 
的特殊混合。他认为宇宙包含尤数个粒子，但意识到这是 + nr 验 
证的，所以强凋他的世界物 JT 於最 终依赖 T 哲学推理 .， 例如 .M 
然视 察验 M 屮宙屮旮限物体的存在足叮想象的，何要验 ' uH 无限数 
的则是不可想象的, j 哲孕 家的心安理得 在于： 尽管通常物理 
学大大吹嘘纯观察4实验支配与主宰扃物押 111. •界，但世界物理学 
家则提出关于客观 rfrf - IH 形而 h 学的、不可能被觇察 M 答、却必须 
冋芥的 i 午多问题， ！ U 报结底耍依赖纯 推迎来回矜； |:|然哲学足-某 
祌比可观察的令体还耍 大的么 W . IW 7 年，关于他的纲领他写 
道： “除丫 个历时经验的没舟任何经验诉求，我努乃发 
展[我押沦的]推论. 对鉍 一个觇察者关于以前与以后关系的悟 
性 ( Kragl . 1982 a , 78) ill 然，米尔恩体系主要关肽于宇宙学， 
他也扣饴这体系允许他从纯运动学原 fll 演绎: I ;动力学、电磁学， 
以及甚至原+ 论来。 他强调这种演绎进路坫跟通常的经验 U 进路 
大相径庭的.而 iL , Wlh 用那种原子理论来评解字 宙沾定 律的还 
原论企围 " f 是. 在宇宙论之外.米尔恩取新构 }£ 物理学的企图 
足-很不成 功的. 简 ft 没冇被他的物珲学同 If 认总苻待。 

1938年6月在0际知以分子合作委记会 （ 国呩联盟的 FM 组 
织）和因际科学协会理事会共同赞助 F 在华沙召开了一个“物理 
学中的新理论” i 寸论会.，会 ！：• 宇宙物理学家与比他们的史 ' iE 统 
的间节们相聚。玻尔，曼、 徳布罗竞、 克拉默斯、克莱 
M . 市里渊苫报 1* i •了 MT •力学各方而的主题，收 j 在1939年会 
议编《物理学的新埋论》中，爱 r 顿报告了 < m 子的理论在数 
宇命理学屮的应用》，包括爱丁顿宇宙半径 <400 百万秒差距 
[ Mpr ]>、 Bft 勃参数 （432 千水 /秒.万秒 差距） 和宇宙数 
(3. 145 x 10™) ,以及 沾如 \/ R : = 50 m p m , r /3 h ! 之类的数字关系的 
推这个报告遒到克拉 W 斯. 罗森赀尔徳、玻尔和 
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w 他人的反对，他们没有一个认可爱 r 顿对于 a 子力学的使用。 
米尔恩的报告《研究核动力学的一种可能模式》是在他缺席中由 
理杳德•达尔文代为宣读的，也不受欢迎跟爱丁顿一致，米尔 
恩 主张： “任何给定[基本]粒子对于宇宙萬余部分的关系不能 
在这类〖彳'论[粒子问的相 v 作用]屮忽略。”与爱 r 顿相反，米 
尔恩 在他讨 论核动力学时简 a 忽略了量子 力学： •‘不能向我理性 


地提供波闲数.电子自旋等，我不得不以我 s 己的方式试阁现解 
v 物； 结果是在一个押性堪础上部分地，但对我是满总地，重边 
一些确定部分的物邱7：。在这种觅_ 述中， 每一个方程都具有一定 
内.容命题。” 


如果从物理学的角度来看，米尔恩的异端体系 SJ 能像是 
疯人的作品，那么，说到它是宇宙学，其声誉与影响则是不同凡 
响的:》-步 实上. 米尔恩 X 可争辩地是30年代最有彫响的宇宙学 
家， iftiR , 在很大程度上，他的观点开辟了理论宇宙学屮的许多 
i’l 论。1932 〜 1940年，出现 r 约70 ® 相关于米尔恩理论的各个 
方面的论文，这意味着该理论在这个时期具有主宰地位。虽然米 
尔恩没有建立宇宙学派， m 英闽（以及少数别的地方）许多最奋 
影响的 ii 论家在从1»于由米尔恩思想界定的问题领域内的工作, : 
其 中有： 格拉尔徳 • 维特罗、威廉.犮克科里、 阿瑟. 沃尔克和 
乔治•左克维蒂，他们全都深受米尔恩世界体系的影响，时在宇 
宙学 做了重 要工作„这个体系对于后来的稳态理沦也有颇大的屯 
要性， m 在战后，它很快离； TT 主流，并随荇米尔恩1950年逝 
世，人们对于体系的兴趣也就消亡了。米尔恩的世界物埋学理 
论•作为接受这类思想的一个较大枯冲氛围的一部分而曾繁荣 
过似是，随着战后知 iKMIM 的转移，这一理论开 始显得 像是过 
时的一种古玩。对于米尔恩，他的世界体系不仅是一个物理理 
论.也不仅是一个竹学 il 论； 它包含了物 PS 与竹 学以及宗教.，像 
较老学派的宇宙学家.样，他相位他的宇宙卞体系，扣佶它单独 
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能证明 M 替上.帝和创造者的存在： 

91代亚 1 H 十多德人 

tf - 1937 % .份 a 然受爱丁顿 1 j 米尔恩激励的简短注屮，狄 
拉克提议 _ R 新咬虑以从自然的祜本常数构造的无童纲大数为袪 
础的宇宙孕。狄拉 *: 的坫本假设足大数假说—— S 然中出现的一 
t / J 很大的尤讨纲数足 mix ； 収的 他对于 贽级为 I 0 W 与 I 0 711 的数 
WT * 特别的意义, flllliS . 用 rVmc ' 1 作时间甲.位，他取宇宙年龄 
力20亿年，约为 10' 它几乎 M .1、电 P 与一个质了-的电磁力与 
■;1 力的比 . 样，就足说， T /(^/ m ^)^ e l / GmM , 这甩 y 
足哈勃吋间（哈勃参数的倒 数）， 如果数伉吻合有怠义，耶么. 
这会导 致引力“常数”随时间而减小，如（；-«-■，就是说,虽然 
米尔恩提示它足逐渐增加的.狄拉克则认为引力足逐渐减小的。 
狄拉意爱 r 顿的# 法： 无 w 纲的大数所展小的觇则性不足纯 
偶然的。但是.爱丁顿与大多数 jt 他人相倍诸常数是独立 丁宇宙 
的膨 UK (或 宁宙时）的.狄拉克则认为它们是一抄依赖于宁宙历 
史的伴随 價,, 

大数假说的另.个推论來 h 于常数这 ijipM 物 
质的平均密度 . cr = t _/// 是可观察宁宙的半径、哈勃半径。由于 

这常数-给出宇宙中粒 - f 的数 y ——具有爱丁顿宇宙数 lo 18 的 

说级，而 H . 这 是原子 时间中阏期的 f . 方。狄拉克 iti 此得出结 
论. 粒 f 数将随时间按定仆 im 增加 .， 这两个提议——引力 
常数随时间减小 itt 物质则 ft 发增加_—— 是 极不正统的,而且，跟 
广义相对沦冲突„第二年， 1« 8 年，狄拉克决定宇宙物质归根结 
歧是守《的。他宣称：物质的守 tn :" f 以跟大数假说相协刺，而问 
吋义维持引力常数减小的坩想。 

狄拉 y £ ir 险进人宇宙学， x ， 丨于 M 时代的宇宙学没侖什么影 
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响。大多数犬文乍家和物理宁家缄默地接受他的非正统理论，如 
果不烦恼的 W 然 Ifti . 从 K 期角度看，狄拉克的猜测比被大众议 
论的 米尔恩 理论史釘影响乃。该理沦的持续影响，后来证 明垃大 
数假说本身 . i / ii 不足乂 r 引力常数的进想或拟议中的 p v 体宇.山 • 
模明。 

关于 A 然常数大 m 合之间的柚本又联的 . .般思想，证明足战 
后宁宙 于和基本物理学的连续迷惑力的 源呆。 30年代 ( TJ 用狄拉克 
思想的少数物押学家之.足帕舒尔.约丹，他荇 T . 直接把它发展 
为一个史 . A 综合忭的理论，并详求它跟广义 州对 论的协判, ，在约 
J ’} 的版水中.不仅引力常数随时间减小，物质也随之 A 发创土， 
然 rfri 却不破坏能 M '、 VA < 定律。 

爱丁顿.米尔恩.狄拉克、约丹和其他人的理论.并不为那 
些对 Tfl ! 论宁宙 •>': 崛起越來越不满的科学家~哲学家所接受，.大 
多数上流理论物家偏向 T 忽视这种尥势.倂在英闽.作为主 
流诨论的据点， 埋沦屮宙学在 30 年代来期遇到公开敌视和召至 
-场文化斗争 .. 赫 ffi 特.丁格尔，位天文学家和科学佴于家. 
怒卬新的“无的宇宙学的喁科学”，及其所 i !7 的“观代亚 1 K 
十多德派"的失衡的光验方法,， irr 格尔的观点中，接受爱 r 
顿.米尔恩和狄拉克的方法就 . S 味#从伽利略时代起就为人知晓 
的抒验物理学的终结。按照丁格尔说法，实验知识不是先验原 
理.它应该构成物理，的蘂础 fn . 足.米尔恩则认为：对于 fl 然 
的完全 押性 说明.既足渴卬的，也足可能的。 1937 年.在回应丁 
格尔中.米尔恩陈述他的观点 如下： “宇宙足理 性的. 我们给定 
什么的起 W 陈述.所得到的定 N ? U J 从一个推理过程演绎出来 c 用 
怀特海的话来说，这就+会冇两个创造[物质与定律 ], 而只冇 
一个. 我们只剩下创造的超 非押性 .， 我们 H 能萌放弃的行动，以 
及靠探索从 某种关 于所足的假设描述推演出什么记应该遵循的定 
律的可能性，来检验这种信念„于足，自然定彳4!就不会比儿何定 
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理更武断 /•„ I . •.帝的创造就会归因 T 定沭， rfti 非他的 F 回随怠行 
为。- (Kragh 1982a, 100) 

30 年代末期英国关于宇宙学的争论.是现代物理科学中 ¥ 见 
的书件之一。在那里，物理学的堪础.包括 K •承受的社会与怠识 
形态的 各种卞 端被 i 寸论,，丁格尔又注的 垲： 现代亚电斯多派的 
视点会创造一种知识鉍围.它不仅打害 P 科学， iMii . 在 3 f 广大 
的意义 h , 也不利于批评与科学的梢神„ “公众的心态被教#成 
用其不观解性來衡爾一个思想的价值，因其 邱解 件而蔑视旧冇 
科学 - 这是一种什么样的心态呢？”他问道，“时代不是那样繁荣 
H 盛致 使找们 能够安隐地处于这阼的心态 之中： M 适 S 存活的思 
想不 玷那些 跟经验 M 有合理关系的思想， Ifli 是那些 HJ 能披畚伪深 
奥 外衣、 给人深刻印象的思想在欧洲大陆，有足够的证据 ilt 明 
存在‘不求助于实验而锯 ffl 性演绎’的教条的种种影响 ,•• 
(Kragh 1982a, 102) 丁格尔心目中或许有纳粹德同与前苏联等大 
陆々 制政权种种负面阴影„ 丁格尔的警呰被约翰.伯纳尔，一位 
马克思主义者响应。 1938 年，在其 《科学 的社会功能》 - 文屮， 
没有特别指明爱丁顿与米尔恩，对 f 已深人到科学本身之中的 
“神秘主义与摈弃理性思维”极为 反感： “科学理论，特別是那岬 
触及大范 闹宇宙 或生活木质的、在 18 和 19 世纪被耻笑地拒绝了 
的形而卜.学与神秘主义的现论，正走在企图保 N 被科学接受的路 
途 h。” (Bernal 1939, 3) 尽管丁格尔与伯纳尔的警告有效，宇宙 
物埋学的发展是短命的，事实上.它并没有威胁到通常的物理 
学 X 论如何，英国物理学家不久有别的需要拘心的亊。在 1939 
年8月以后，他们成功地堪中于军事定向的物理学，这足离开珂 
性的与喵心的宇宙物埋学的一个沾 W 领域：华沙大会主席在其为 
《物理嗲中的新埋论》撰写的 " JI 言屮，抱歉••许多德国、意大利 
和俄国的 M 事的缺席，尽管他们怀有跟所有学术同仁的兄弟情怀. 
m 他们的处境阻 ih 他们的出席”我们现在就转向他们的处境 
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第十六章 


物理学与新专制 


細字饰的腳 K 

随 ft 1933 年丨月 30 H 阿道夫.希特勒夺得帝闰总理权力， 
欧洲历史上一个新的、悲惨的篇 a •开始了。李瑟.迈特勒足纳梓 
党把徳闽沦为一个独战政权之前不久听到希特勒广播演说的许多 
人中的一个。在 -- 封致 奥托. 哈恩的信中， 她把 这演说描绘成 
一个温和、老练和私人的演说，并 写道： “有希望的 V # 将以 
这种而貌继续下去。……现在毎 件节都 依赖丁-理性 的节制 
(He.usch.-I 1996. 18) 似足.理性的竹制不是接 下来儿 年的特征。 
李瑟本人5年后不得不逃离德国。在很短的时 间内， 新的统治 
者淸楚 表明： 德国发生着--场 单命. 将严厉地推行纳梓党的政 
策:. 这意 味蒋： 连同其他事务，其他 政冶党派被禁止.犹 太人和 
社会主义 荇不得 拥冇帝 国 公务员 职并。 按照 1933年4 月 7 [3 的 
《恢紅国内职业服务法》，一个非北欧14 1|:發人血统指父辈与祖辈 
双亲中有一人娃升:北欧日耳曼人。贝特就是这样一个人，1933年 
4 月他致信索末菲尔 德道： •‘你或许不知道我母亲是犹太人，因 
此，按照新的冈内公务 M 法令，我是非北欧 Rtf 曼人血统，闪此 
不适合在德 ra 帝围公务机关工作……我没有 选择； 我必须相应 
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行动，在某个闽家找到适合我的工作 (Kckerl and Schubert 
1990 , 83) 

按照 1933 年 4 月的法令，第一波解廂浪潮中竟包括1000多 
名大学教师， K 中冇313名全职教授。如此偏激的措施—— Ifti 它 
仅仅是开姶——不可避免地有损于徳国的科学与技术，但这对于 
统治者只是次趄的问题，他们既+理解科学也对它+感兴趣 。有 
-次，当马克思•普朗克谨慎地向希特勒进言，说解雇犹太科学 
家会损害德 N 。 弗勒（按照一种说法）大怒. M 应说： “我们国 
家的政策绝不撤消或修改，哪怕为了科学家。如采解厢犹太科学 
家意 味符当代徳 H 科学的消灭，那么，我们将没有科学 T •上好多 
年 ！” （Ucyerclien 1977, 43> 德凼大多数民众能认 N 弗勒，人 
们 对于逍 敗犹太科学+是赞同就是不关心。一位1933年6月访问 
过徳闲的美国科学家，在一封信中 描述： “大多数人并+咒 
之；大部分人倒是为这一切的发中而 A 兴，耶些为之不安的极 
个别人倾阳于公开不说任何话，甚至私下也如此 ， （Weiner 
1969 . 205) 

德国科学家像其他群体-样，对新的局势反映不 - 极少儿 
个公开抗议，更扦遍的反映是一种安静的扪忧，并试围达到对于 
统治荇 的采种 现解。冇些犹太物 J 1 学家在抗议屮辞职 .:， 大多数推 
犹人物理学家强烈地受制于他们的 ㈤ 家，抗议者或出于其个人的 
利益.都没有离去的意向。普朗克、劳厄和海森伯是 w 于那些认 
为留下来是他们的职责，不仅为了柑国更宽要的为了徳国物押学 
的科学家之 列,. 爱 W 斯坦于1937年3月公开向普件士科学院辞 
职时，科学院地安抚政府，拧告他旮•‘鼓动行为"。劳厄对 
爱因斯坦提议应该少一点政治怙绪4•多一点自我克制。但是，爱 
w 斯坦现在安定地在德 n 境外，无所顾忌 r : ••从德国的境况， 
你可以#到 IE 是这种 fl 我克制导致现在的处境,.它意味着：投降 
的领导向 ft ' 目的.不负贵任的当局屈服。 椎逍这 ff 后不是一种缺 



乏浞任感吗？如采吉欧 nm • 布鲁必、斯宾沾?步、伏尔粲和洪堡 
过去足这样想.这样做的，那么，我们现在处在何方呢 ■广 
( HenLsche ! 1996, xi iii ) 3 然.也有欢迎新政权的物理学家，他 
们或？ tffl 信纳梓 HWk . 或者.至少 同情它 们的一部分，或荇，因 
为他们 -if 到在变化的局势下 .. .仲继续其生涯的方式。1933年以 
li'i - Hfr 极少数科学家纳粹党但在德凼共和时期，所有政 
党基本上在科学 家与肀 者中 没有其 成员。1933年以后，纳粹党员 
急速增特別在肯年科予家屮（倌得回味的是大学牛是希特勒 
最热心的4：持齐 h , 徳15核动力项目饤 "71 名科学家，其中大多数 
足璁0的核物理学家，涉及这项工作的物埋学 家中， 56%是党 

而在1933年以前，党员占 K %。 

1933年以后，科学-政治基础和支持系统改变但德囷共 
和时期的 i 午多研究所继续存在德国共和时期的最 m 要的研究基 
金机构祺金 委员会 继续起主导作用， M 然 ft 1937年起改在德国 
研究协会的名下 .， 帝 W 物理技木研究听不仅是另一个继续存在的 
研究机构， iftifL 大大地扩展了。在帕森被迫于1933年退休之后， 
领导权被约翰尼斯.斯塔克接符.他是纳悴党员，也是基金委 M 
会主席斯塔克敢新纟 II 织了帝冈研 究所.1938年成 R 扩艘到144 
人， 其中介138名科 •’?: 家。根椐他对子纯物理学的低调评价，斯 
塔克研究倾向诮中于技术与军市物理学，而不娃帕森所#求的主 
流物埋学。 

普朗克 1 E 主席的威廉皂帝协会，4: 1933年以后的10年是… 
个生长期，威廉皂帝物邱所筹划于 19 n 年，但在徳共和时期 
P 、 f ? 留在纸面匕在政府以及洛克菲勒基金拨款2兆 德凼马 克的 
共 M 赞助下， ili 终于1937年建成。一所大的、装备优良的研究 
所，其首任主任是荷5出生的彼特•德拜.很快变成了德闰首屈 
一指的物 fl 研究所。就经费与研究机构 而言. 德国物理学家没冇 
理由对 新政权不满。 
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由于政府的排异□■政策， 徳凼物 理学在 W 与质上受到严 ® 摧 
残。 '个可靠的估 计是德 W 损失了其1932年物理学共 N 体的 
25% 大卞厢 佣的物押学家从1931年175人降到1938年的157 
人„但这个降低大体 I :被技术学院工作的物理亇家的增 K 所补 
偿。 W 此.尽竹通过移 K 物理卞家严重外流，大学总体物理学家 
的人数仍保持不变。但足，跟美国悄况相比，那里物理席位连 
续增加.这种停滞 就是一 种病态 r 。 更重要的是，离开徳国的物 
押学家代表一个有能力、有经验、有肪创忭的群体.简不可 
荇代的,.以哥廷 fti 为例，耶是敢子力•史的诞生地和一所拥有大 
a 杰出犹太物理学家与数学家的大学。 q 克思.玻恩、詹姆斯 • 
弗朗克、沃尔特.海特勒. 汉电疳. 库恩.罗瑟.纳徳哈姆、 
尤金 • 拉宾 m 维奇、赫尔塔 • 斯帕纳和爱德华 • 泰勒全被解鹿. 
或被迫离开大学，这意味疗物邱所几乎空城了:淠廷根 a 然说芹 
是-个例外， ifiiTI 实匕在36所徳闹大孕和技术学院中只有15 
所，才 W 政治原 囚解妞 教师。然 Ifii , 受到 M 严重摧残的. MM 大 
与拥有 M 先进研究所的 大嗲. 特别是哿廷根和柏林。技术学院没 
受到大打击，吉纳大学足一所没有犹太人任职的，保守的大学， 
没有一人被解雇 .， 一般地.越是理论定向的研究所，解厢的人越 
多：在心60名 理沦物 理教席的德国大学，理论物 理教师 被解他 
的不下20名。科学人才的外流是令人注 y 的。 1933 -1940 年在 
德 W 被迫移民或感觉压力的物珲学家中有 5 名诺 W 尔奖得主（爱 
W 斯坦、 赫兹、薛定锷、 赫斯和德拜） 以及另外8名后来在物押 
或化学方而诺贝尔奖的得主（斯 特尼. 布洛赫、玻恩、维格纳， 
W 特.伽勃.赫维 W 和赫兹伯 格）。 III 详尽的移居国外的人员怙 
况见表17.2。 

1M3 年 6 月约翰 • 冯诺意曼向普里斯顿数学家奥斯瓦尔徳 • 
维布楞报告德同的局势.他发现那垲“很郁 闷的' 他说： ••我们 
在 urn 根有£ 大.其余 时间在柏林.有时问苻到和品味德国人疯 
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tt 的种忡恶行。那简 i £ 足吋怕的 .， 在併 廷根.那是很 M 然的，只 
要这邱孩子再干两年多（不 幸地. 这是很可能 的〉， 他们将毁火 
—代 人的德国科学——至少，” (Wriner 1969, 205) 当纳梓政权 
反犹太 fP ?: 家的举措现实，波 Jt _ 他冈家所知晓时，许多外国物现 
学家便作出回应„ &先足避免访问徳取泊徳 U 期 M 的订购， 
辞退在德 Ud 科学机构的任职。这叫.以及对 德国人 出国旅游的限 
制，使德 W 物理学受到越来越严重的国际孤立。从1936年起， 
德闽科学家 （以及 俄罗斯与意大利的科 学家） 被禁止出席与国际 
同盟打关的切会议。1937年纳粹徳国禁 止漶国 人接受诺贝尔 
奖。沙缪尔 ■ 讶徳 斯米特比大多数物理学家史貞言不讳地批 if 纳 
梓政策。他返出了德 W 物理学会，理 由是： ••我对于作为一个整 
体的学会对那种恶#攻击其著名会员的行径奄不抗议表示不满 
还有，德闻新闻瑀木不报进物理学成采.德国的主要出口寅传就 
是仇恨 ( Ueyereh .-., 1977,75) 打几个外国物理学家步 Bf 徳斯米 
特之后尘， 退出了 •’?： 会，使得学会成员在30年代一直在减少。 
M 然德国物理学会竭力维持一条相对独立的路线，以避免它的犹 
太人会员被驱逐。但至 I 93 S 年末，作为学会主席的徳拜 Q 感受 
到当局要将所有犹太人赶出学会的历力。到|9 4 0年.德邱已忍 
无可忍，就离开了德凼上浓纳尔大学任教。 

大多数外国物理学家在如何行动上是举棋+定的.他们小心 
翼典+破坏跟他们的德 | Ji 间事的关系他们反对希特勒和纳粹政 
策，不反对德国人美闻物 J 1 学家和后来的诺贝尔奖得主佩斯. 
布里奇 曼是个例外。1939年初，他在《科学> 上发农-.个声明， 
S 布： “我决定从现在起不冉 M 示我的学术注释或 i . J •论我的关于 
任 Mm 权主义国家公众的 实验” 当然.他意识到这一步是反对 
科学国际主义理想的。但他牮持••现在关于科学功能的押想概念 
已经被毁灭了，并且……或许.在现在的情况下的唯一出路.是 
使*权网家的公民尽可能生动地 *5 快速地认 i 只，他们国家的哲学 
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是如何传播与影响世界的其余地方的。” (Henlschel 1996, 185) 

德 M 物理学家与科学管理人员清醉地认识到德闰在许多重要 
的物理学领域不再能够同美国竞争了。他们也知道但不明说，纳 
梓的解厢政策对物现学的沉沦负主要贞任。卡尔.雷姆绍尔，公 
认的应 m 物理学家 ， SAEG (通用电器公 Wj , 德大的工业公 
司）的研究部主任。1942年，他在致科学、教育、文化秘 I 5 W 恩 
哈特 • 卢斯特的饬忘录中胬告：德 W 物理学已经明显落于美国物 
理学之后 u —方面，《物 理学 纪事》1913 -1938 年的美网人 d 文 
从3%上升到15%. 雷 姆绍尔发现，在同一时期，德国人在《物 

i 1 !! 评论》-闰恥承认的物理今:领异期 H 之-的 1 文从30% 

下降到16%。在核物理学方面，宙姆绍尔表明；美英的研究起主 
导 地位： 1927年，《物珣 报道》 列出德语的核物理学论文43篇， 
英语35 篇； 12年后的数 伉是. 徳语 IM ) 篇，英语471 •‘在这 

扱现代和兴旺的 领域. 徳 i 0 论文增 K 了 3.5 倍，而英©论文却增 
长了 13. 5倍。 然时， 如毎一位核物 理学家 所认定的，美国沦文 
的质量 至少与德国论文的相当。” 

后来的历史学家分析了类似于雷姆绍尔的数据，以便对于纳 
粹对德闰物押学的影响提供一个更详尽的阁讶。在.鼠_了.力$内， 
包拈 M 7 •电动 力学，192 6 ~1933年，所有徳语出版物的25%足由 
后来离幵德 W 的物理学家撰写的（表〗 6 . 1>。 一个 类似的图摈对 
于核物理学也成立，那里的数字是18%。此外，以其在物理文献 
被引用的频率可以看出，未来移居#的论文远商于平均数。在其 
他领域，未来移) S # 的论文不明显； - .般而言，移®者在理论件 
强的~现代的领域存较大份额，而在实验性与传统领域份额较小 
(表16.2)。德国物理学所有领域的移焐荇的论文平均占10.8%。 
他们大多数沦文是发表在有理论定向的、进步的《物理杂志》上 
(1 4 .5%>,只有很少的发表在较保守的《物理学纪枣》上 
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表.丨 農子理论的出版物 


出版 物_ 后来的移民所攒写 

总数龟 德 iS 中的分比数1占德 ifi 出版物的百分比 


1926 173 49.7 

1927 319 50.8 

1928 295 44.4 

1929 286 43.4 

1930 326 44.5 

1931 208 50.5 

1932 170 30.6 

1933 153 38.6 

合计 1930 44.8 


fJ :: 基 丁. Fischer 1988 的资料 


16 18.6 


42 

25.9 

31 

23.7 

28 

22.6 

35 

24. 1 

33 

31.4 

12 

23- 1 

20 

33.9 

217 

25. 1 


表 16. 2 德语出版物中物理学的领域选择 


物理卞领域 

徳语出版物 

移民撰写 

6 ■分比 

M ： 子理论 

864 

217 

25. 1 

核.放射性，粒了•射线 

532 

100 

18.8 

光谱 

958 

123 

12.7 

流体与气体力学 

1740 

163 

9.4 

技术力学 

1030 

58 

6 . 6 

卢学 

482 

18 

3.8 

合汁 • 所有领域 

23216 

2505 

10.8 
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--般而言，纳柞当局不反对科学，他们投巨款于科学研究。 
1933年，德国物埋学沉沦丫. 但商 规格的理沦 1 _j 实验研究都继续 
着。海森伯和他的团队在莱比锡大学.仍处于量子场论和宇宙射 
线研究的 W 界领导行列 之中； 冯维兹瑟克在核理论和天文物理学 
方而做了®要的 丄作； 在固体物 H! 学中， 罗伯特 • 泊尔、沃尔 
特. 肖特丛和 Jt 他人做出了行总义的 贡献； 在核物理学与化学方 
ifii. 迈特勒，哈恩和斯特拉斯曼的工作导致核裂变。 甚至 在纳粹 
意识形态毒化了的环境下，进行高水准的物理学研究仍在进 
行屮。 

jmiufii 人物翊学 

1936年，菲力普•勒纳德，物理学退休教授，出版了一套四 
卷 物现学教程，尅名为 《徳 闲物理学》，在前言中，他为书名辩 
护： “你会问‘德国物理学？’——我也可以说足•北欧 日坏曼物现 
学，或者，北欧 UlfS 民族气质的物理学，探索实在、寻觅*埋 
的物埋学，奠定科学基础的人的物理学——•科学是国阽的，永 
远都是这样的！’你会抗议。但是，这不可避免地是基于一种虚 
妄。其实，跟人创造的任何节物•样，科学是由人种或血缘确定 
的-不同种族以小问方式混合着实际的科学。” (Henlschel 1996, 
100) 勒纳德在其茗作屮所辩护的德国物理学或北欧 H 耳曼物理 
学呵 追溯到20年代初它的起源。那时.勒纳德和一群其他的德 
岡右興 物理学家攻击爱因斯 W. 的相对论，以及 M— 般地，现代理 
论物理学（见第七与第十 章〉。 认为存在依赖于种族与民族的、 
不 M 形式的物理学的观点， 跟沿 特勒的《我的 奋斗》 和阿尔弗瑞 
德•罗森伯的《2000年的神话> 中所阐释的、国家社会主义的反 
国际主义的意识形态理想地一致20年代 M 期的右翼反相对论的 
松敗群体，包括勒纳德、斯塔克和格尔克等有名的成员„其中两 
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名诺贝尔芡得主早期转向了纳粹党，虽然斯塔克1930年，勒纳 
德1937年才人党，但他们在早几年就 d 经致力于希特勒主义的 
事业 f 。192 4 年，他俩共间撰文称赞希特勒及其盟友，把他们描 
绘成•‘上帝从种族更纯、人民更伟大、心灵更少被欺骗的旧时代 
中带来的賜品”。 (Henlschel 1996, 100) 他们矜闪此文被德国物 
押学共同体所驱逐，但1933年以后，他们发现自 己处于 权势的 
一边 J - ，并准备进行报 fi 。 由于勒纳德年纪大了，他于1932年 
退休，主要在意识形态战线发挥作用，而较年轻的斯塔克则 SJ 在 
政治上出力，寻求夺取对于徳同物 现学组 织的控 制权。 

取代被蔑视的犹太培子-相对论教条，勒纳德、斯塔克及其 
盟友想耍装 fiHI •么物理卞呢？首先，它绝不玷以一种一致的或纲 
领的方式衣述的，实际上，它槎和成一种紧致的世界观。它未物 
质化为一种科学的实践。北欧日耳曼物理学的特征是反对现代物 
理学及那畔作为特征的复杂的数学手段、缺乏可视性、反直观的 
结论，以及对牛顿.法拉第和亥姆茁兹的经典世界观的 不敬基 
本上，北欧13耳曼物理学足反现代并浪漫主义的，它渴望回复到 
那种基于实验、跟直觉一致、简单化' 理论可理解的物理学。跟 
分裂物理学的专业化相反，他们提倡自然的幣体观。何那样~ 
来.北欧日耳曼物理学当然就是公开的种族主义，宜称一切坚实 
的物观学来自北欧 n 耳曼人（里然常常被犹太人所剽窃>，而犹 
太血统的物埋学家擯长贫瘠的理论化，诸如相对论。勒纳德之类 
的人相信物理学宗旨是寻觅真理，而真理只能通过实验与关于实 
在的心灵形象的结合才能获得„这类形象的最屯要者就是以太， 
i 午多北欧 F 1 耳曼物现学家宣称，它不仅是形象.而是一种实在。 
他们以一种简中.化并浪漫主义的方式坚持：只有北欧日耳曼物理 
■7: 家，通过细心的实验与观察才能建立与自然的对话；自然会进 
人对话，并回答所提出的问题' 但是， 先进的理论不会把你带到 
那里 .， 如勒纳德的学生阿尔 范斯. 比尔所说的，‘•物理问题的极 
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大的数学处理无疑 是优 太人粘神所产 生的。 ……正如他[犹太 
人]在别处一例如在商务中一在他的眼前总是只釘数宇的信 
贷计箅，所以，那必定是一种典型的种族特证，甚至在物理学中 
他把数学公式放在前景。” (Beyerchen 1977, 132) 

北欧 FI 耳曼物 fl 学也可称为纳梓物理卞，它的观念受纳梓宵 
51. 如罗森伯的相当有力的支持。而这种支持确保 f 斯塔克在物 
理学中的权力基础，并且，在一段时期，北欧 H 耳®物理学 M 得 
是对常规物理学的一种威胁.认间勒纳德与斯塔克的物理学家人 
数很少，总共不到30人。但由于政治环境以及在学生中有大批 
S . 所以，他们的影响相对大于其数 a 。 1939年，当索末菲尔徳 
任筋尼黑的主席问题被 Jft G •解决时.他们到达了 一个暂时的巅 
峰 .- ，索末菲尔徳曾要求海森伯追随他，北欧日¥曼物理学家们发 
动了一场反对两位量子理论家的刻毒的运动，并控告海森伯是 
“白色犹太人”。虽然海森们恢 g 了名脊.但该运动达到了它的目 
的,，威廉•缪勒，一位虔诚的纳柞党员和奄无现代物理亇知 i 只的 
反相对论者，被任 命为洱 的理沦物理学教授。如! e 它不是尨 
实的，如果背岽不是悲惨的，它可能是一种玩笑。到1939年底， 
6 名北欧日耳曼物理学家被任命为大学或技术学院的教授（在慕 
尼黑、海徳尔墦、卡尔斯杵德和斯太特嘎特）。 

尽竹-偶然的胜利，叫的北欧日耳 a 物理学家的影响足 
有限的和短命的。绝大多数德 a 物埋学家，甚至在问悄纳粹事业 
的人中 N , 认为勒纳德和斯塔克的观念是站不住脚的.可笑的和 
危险的。如约丹虽支持新政权并于1933年加入纳粹党.但跟否 
认20年来取得的观论物珂学的进步的奇怪企图没有干系。北欧 
口耳 S 物理学 简直无 法取代爱因斯坦、玻尔和海森伯的物理学， 
并且，实际上.漶午多大学的物理教学没有受到企图禁止相对 
论的影响，相对论在教科书 和课堂 中继续存在，只是爱因斯坦的 
名字常披刪去。1940年以后，3斯塔克及其迫随荇失去其大 (ft 政 
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； 治支持之后，他们的运动开始 瓦斛； 3年后，实际上停止存在了。 
或 i 午，北欧 U 耳殳物理 •?： 的主要效果 M , 它对于像爱因斯坦、玻 
尔和海森伯一样的主流物理学家的冲击。这些人强烈地感觉到斯 
塔克之流是在摧毁德 W 物理学，跟魔鬼的+争是不得已的 ... 对他 
们宋说.这是他们留在德闰并与纳粹当局合作的一个积极的理 
由。他们没冇总 yi 到： 在第二帝国，发生着比相对无客的北欧日 
耳姑物理学史恶劣的事态。 

眾索 m 尼时期的怠大利物 m 学 

1922年，堪索里尼取扔 政权； 3年以后，怠大利变成 f 一个 
在独战者领导下的法西斯专政 ： 当然，意大利物理学没有什么可 
吹噓的。尤人可取代老一辈实验家奧古斯托.甩奇的声頦 .， 在现 
论方面，情况更柄筲在物理学上占有 m 要地位的意大利.似乎 
变成了一潭死水。 ffl 随; T 5 事态有了变化。在1925 -1938 年，在法 
西斯的年代 M ，. S 大利物埋学以 J & 令人瞩 U 的方式繁荣着这个 
围家成 f 欧洲现代物理学敁先进的凼家之一。在这一过程中，中 
心人物是费米，他于1926年成了罗马的理论物理学教授，曳时 
他只有25岁。在30年代早期，费米组织了他的年轻的实验与现 
论物现学家团队，这包括埃多阿多.阿马尔迪、弗朗科.拉忍 
蒂、布 ftifi • 庞特科沃.埃米里欧.瑟格瑞和其他人。费米和他 
的141队改变了意大利物理学以及实际上世界物理学的面貌.佰他 
们不是独自的。当费米在罗马专注于核物理学的同吋，佛罗伦萨 
一批强大的年轻物押学家对于宇宙射线和相关领域的研究做出了 
取要 的贡献 u 佛罗伦萨 W 1 队的主人物 M •布兽诺.罗西、左尔伯 
托 • 伯纳狄 M . 占瑟 M • 奥克希阿里尼和金利欧.拉卡。他们全 
都跟在罗马的 N 事们关系密切。意大利物理学家在观点与实践匕 
是强烈国际性的，常在阗外度过很长的时间。他们所代表的物押 
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学似乎没有引起跟政府的任何麻烦，或趿法西斯倾向的哲学家的 
任何争论。 

费米与他大多数 N 亊全心贯注于物理学，对政治不太感兴 
趣。虽然费米棊本上是反政治的，然而，他淸楚地知道怎样操控 
罗马科学的政治阍子。1929年费米被任命为新建 的：® 大利科学院 
唯 • •位物埋掌院士。这机构是禺索里尼违立起来取代旧的、有 
名的林塞科学院的。墨索里尼怀疑原科学院的成员是仇恨法西斯 
的。作为意大利科学院的成员，费米被授予科学院的法西斯制 
服，并啲予了 “卓越的”头衔。他也是闽家研究协会的成员。+ 
ITS 欢与不萚欢，费米是怠大利政治的一部分。他在罗冯的研究 
W 队事实上坫受到法西斯政权的保护的。费米从来都不是®索 fll 
尼国家的积极支持者，但也不足一名反法西斯者。 

尽管意大利法西斯与围家社会主义的意识形态相似，學索里 
尼并不苒欢德同改为第三帝同。许多意大利物 ffl 学家决定冷处理 
跟-个解欣犹太同 V 的国家的关系。这就是费米决定把中子诱生 
核反应的沦文在英 W 发表， iAi 不像以往悄况 Fft 然在德凶发表的 
背景，当时，罗马与佛罗伦萨的物理学家通常转向英美，而背向 
徳围。有一段时间，意大利物理学继续繁荣，没有受到德_严峻 
局势的干扰，，柯是，从1937年起，甩索里尼的意大利和希特勒 
的德同越走越近，德闲成了政治、军事和经济伙伴关系中的老 
大。结果 M ， 1938年意大利法西斯政府引人了效法臭名昭著的纽 
伦堡法的种族法令。后果之 一是： 犹太学者和科学家从意大利大 
学中被辞退，而且，意大利犹太人的牛活变得荇遍困难了。费米 
因其妻子是犹太人受到了根本性影响，另外，极端法西斯分子公 
开控告他“把物理研究所变成一个犹太人的集会地” （ Segr 6 
1970, 98 ) c 他决定离开祖国，而且，正好有一个机会，即他于 
1938年12月10日接受了诺贝尔奖。他不从斯德哥尔摩返冋罗 
马，而是携同妻子去到了美同，几个意大利物理学家离开了这个 
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!同家，包括拉瑟蒂、阿冯尔辿和瑟格瑞。罗西，犹太人，面临5 
年前贝特 在徳 W 的相问处境，他设法得到了 一份护照去到 岢本哈 
根，在那里玻尔经济上资助他，帮他找到一个暂时的工作 I 布莱 
克特邀请他去曼彻斯 特作一 名科学与训练保护协会的研究员， 
1939年6月，罗两步费米的后尘去到了芝加町.. 

物鮮，舰唯物1£义 

北欧日耳曼物理学（以及在数学、化学与生物学中的间类新 
物种）的一个软弱点就是，它不能诉 m 于国家社会主义的、可接 
受的竹学基础。简直就没有这 样的基 础。国家社会主义是建立在 
行动与悄绪上，而+是迷立在严谨的观念的基础之上的。这跟前 
苏联的境况不同的 c 在那里，政权的意识形态是以马克思、恩格 
斯和列宁的社会主义主题著作为荜础的。哲学家发现：从官方马 
克思主义 w 学來分析科学，是很屯要的„这竹$就足从恩格斯与 
列宁的»作中萃取的辩证唯物卞义^马克思主义的热心者寻找激 
励.种“无产阶级的科学”。它在方法目的和进路 I -. 不同于资产 
阶级科学„这运动具有相当的哲学与政治 意义， 但不能说服物押 
学家按更加无产阶级化的方向去改变他们的科学。般地，前苏 
联科学家中政治活动家极少。按照1930年的一份材料，前苏収 
有25«)0名 ••科 学工作者”，其中有1000名物理学家，只有44 
名 党员。 

在20年代的大多数年份，党的哲学对于物理学家没有形成 
严审冲击。但在30年代争论加剧，特別是 关于贵 子力学的解释 
问题，从政权意识来看，把它的观点强加丁.物理学家，不娃一种 
如物理学家与哲孕家之 | iij , 以及在某拽情况 K 物理学家与物理学 
家之间的冲突， lW 是严重得多的意识形态的分岐。由于某辟哲学 
家把自己视为马克思列宁主义的智力卫士，他们在政治上的声音 
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比他们在正常的民主环境中的作为更 ffi 嬰 l 如采能够认定一定的 
物理理论或它的一定解择是“唯心的”、“主观的"或“马赫主 
义的”，那么，它可以导致一种潜在的危险局面。例如，1939年 
竹学家亚历山大 • 马克西莫大 宣称： 爱丙斯《、薛定柯、玻尔、 
狄拉克和海森伯都是“唯心的赫上义变种”，他们的物理学观 
点在意识形态上是不可接受的。 他宣布： “科学为布尔仆维 &而 
奋斗，就是为科学的基本重构而奋斗 。” （Vurinich 1980, 240> 党 
的哲学家试阁使物理学家卷人怠识形态的讨论，使其认识自己的 
错误，但他们 是很+ 成功的。许多物理学家简 It 不理会衍学家， 
远离那些涉及物理学与3克思主义关系的问题，卷人这些问题 "f 
能导致许多困难，毕竟，物理学有史多比哲学值得关注的 问题， 
另外也有人迎接挑战，并坚持认为，要批评物理学，就必须理解 
物现学。他们兴高采烈地注意到，哲学家并不理解。或者，他们 
喏持在马克思列宁主义原理与现代对相对论4资子物理学的理解 
之间事实上不存在矛盾。1934年，阿布拉姆•依奥菲抗议：给认 
N 玻尔和岢本哈根理论的代表人物贴上“唯心主义的”标签是没 
有根据的,，恰恰相反，他 宣称： 西方物理学家所到达的令人诧 
异的洞识，等于是"辩证唯物主义的证实与丰富 ”。 (Vucinirh 
1980, 240) 

争论不单纯发生在狂热的哲，家与理性的物理学家之问。前 
苏联有畔物理学家的科学观不会比德国的勒纳德更现代。他们坚 
持一种牛顿世界观，支持以太的存在和拒绝相对论与最子力学。 
在少数的保守派中有克里门特 • 提米里阿柙夫，炱斯科冈立大学 
的物理教授，和弗拉吉米尔•米特科维命，一位电器技术々家。 
这些人以及 JU 也的“机械论者” 控告诸 如弗伦克尔、瓦维洛夫、 
塔姆和伊奥菲等进步物理学家鼓吹唯心论、蒙昧主义、教士主 
义。跟在德同发生事态 一样， 对于“新物理学”的攻击也包括反 
亲犹太人主义。争论的另一个特点是地域性,.列宁格勒所起的作 
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用跟柏林所起的作 用 相似。列宁格勒足3子与相对论埋论家的据 
点。列宁格勒物理-技术研究所在共产主义强硬派中有个不好的 
名声，如同它在阐际物理学中有个好名声~样「这是列宁格勒作 
为前苏联物理学屮心的電要性下降的理由之 -6 30年代中期，科 
学院由列宁格勒搬到莫斯科，许多物砰机构开始向莫斯科织中。 

虽然有些哲学家与物理学家攻击物埋学理论本身，但30年 
代大多数讨论只涉及方法论4认识论问题^人们广泛地（但不是 
全部） 认为： 相对论子 理沦基 本上是正确的：试阁创造一种 
共产主义或无产阶级的物理学是无力的.不能>1貞:。然而•解枰 
与方法问题是政治敏感问题，不"〖能《限于纯学术水平。许多苏 
収物 a 牮家领导层坚持哥本哈根学派，并认为 一 的确，必须认 

为-这些观 A U J ■以被弄得跟辩 iih 唯物主义相和谐。这群物理学 

家包括杰出的理论家，如福克、朗道' 塔姆、 弗伦克尔和布洛恩 
斯坦 u 少数物理学家4大多数竹学家激烈分歧 。 K • V . 尼可尔斯 
榷，一位物理学家，攻4.玻尔海森伯的立场，他发现他们是 
“完全跟理论物理中的进步观念不协调的” (Vuoinich 1980, 
245 > °在30年代末期的攻击言论中，把一个物理学家标榜 A 
••唯 心主义者~，跟北欧日耳曼物理学家把他们的敌人标榜为‘.亡 
色犹太人”，何等地相似事实上，伊奥 1( ■:讽刺地注总到：马克 
两货夫的立场包括邛对爱因斯坦勾玻尔的刻 iij 攻击，4；只是去面 
上勾勒纳德和斯塔克的4场相似这一点被卓越的理论家雅町 
夫•弗伦克尔所指出。他不尊承辩证唯物主义，对 于恩格 斯与列 
宁的物理学具有假定的洞识在 193 7 年致党的理沦期刊《在马克 
思主义的旗 帜下》 的一封 信中. 他注意到：马克西奥夫一伙的观 
点出夺地相似于以斯塔克为首的反动物埋学家一伙。……在他们 
处埋现代物理学屮，米特科维奇、卡斯特林以及跟他们一起的马 
克西莫夫.跟斯塔克、 赫 尔克和德闰蒙昧主义的其他代表的差別， 
只是把“犹太人的 •• 換成了 “唯心主 义的 ” （Frenkd 1997 . 2 I 5) 0 
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弗伦克尔的信件没有发表. 

跟德国的情形一样，业已确立的相对论成了某些哲学家用于 
政治批判的靶他们指贵 爱闪斯 W 1. 的物珂学几何化企阁以及对 
强则竞趴 在物即 论中的作用的挑衅,， " 相对 论并未深人物现现 
象的深恩斯特•科尔殳1934年 S 道，“所有想在连 续空间 
儿 f " 丨学 中达次物理学的努力.注定 要失败 这些努力浸透了无根 
堪的，形 rfii 上学的.被许多押.论物理肀家的唯心主义所激励的夸 
张， (Vucinich 1980 , 249) 大多数苏联的批判比徳国的批判更公 
开与 M !' 激进。在徳国的批判中，全盘否认相对论的有效性，很少 
把狹义与广义相对论 K 别开来。总体 h . 30年代冊苏联哲学家与 
物理肀家之间的争论跟徳国发生的戸、.和不同的性质。物理学家与 
开明哲学家小会遇到闪反对党竹学家的攻击而辩护 ft d 观点的麻 
烦.也不存在®创立一个特別的砝克思 i 义物理学。以应对芘诞 
的北欧 U 耳 M 物理学的 USfbLJ ] 

争论不受严重意 iU 形态的约束、以相对自由的方式发生的主 
要原因是，它是两派学者之间的，论，双方观点都未被政治当局 
认可。 第一 .次 Rt 界大战以后，形势变化这时前苏朕知识分子 
经历了 •场极端严峻总以形态 h 氛， a 子力学的解释问题变成 r 
政治-意供形态的一部分。 1948- 1951年，物理学被极大地政治 
it . 还开展了一场反对••反动的爱因斯坦主义”运动。但即使那 
时.充其茕是一个什么是 W 确的物理竹学观的争论。可怖的李森 
科主义情况没有在物现学中形成气候。 

这并不总味旮苏联物迎学共同体就跟斯大林政权和平共处 
了。在1933年前后，苏联的气狨被不健康的排外、猜疑、献媚. 
惧怕秘密袢察的歌礅迷箅所笼虽然前苏联物理学家早期就是 
囷际 物理牛.活的积极参加#,德同物理期刊的主要撰稿荇，他们 
现在被迫陷人「 I 益孤立之中。1932年创办的期刊 《苏 联的物理杂 
志》，为了 缓解苏 肤物观$家的孤立，也偶尔让外 a 人刊登论文。 




j&m 應晃 — - - 

《杂志》足一种夺妙的组合，内容 涵盖： 披上符合官方的科学哲 


学外衣技术与军事物理，以及场论和主流物理学其他领域的 
卨质®的技术论文。 
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第十七章 


人才流出与人才流入 


30 年代的美 M 物押学 

从20世纪 M 年代末起.关国物 J 1 学经历了一个在质与景两 
方面总速发展的时期 .， 新的学 P 2、 系科和研究生规划被确立，常 
常受到大的私人基金的经济资助。其屮 ii 重耍的足普通教會局 
( CKB ), —个由洛克菲勒基金建立的慈善机构。它的运作限于美 
闽。在1925~1 9 32年，荇通教育局以 H 资 igOO 万美元支持了美 
国大多数大学。 

金钱是芡国进步的一 个虫要 W 教， 但不足唯一因 索。 另一个 
因岽 是美国 物理学（以及其他 科学） 的领导人致力于国际合作与 
竞争按传统的办法是派美国科学家去到欧洲.佴在20年代流 
动开始逆转，先是邀访几个年轻的欧洲物理学家来美闻大学任 
教，创办 M 优秀的予术讨 i 仑会与 H 季讲 习班。从1927年开始， 
密立根大学举办的年度迓季讲4班，是其中®重要的一个，而它 
仅是吸引欧洲来访者的几所学院中的一个。气势恢宏的物理学规 
划在美 im 午多大学中发展宥，其中最秉要 的是： 荇林 斯顿.芝加 
哥，贝克莱的加利福尼亚大学和加利福甩业工学院。 

芙国的物理中心 [I 益增氏的吸引力，可以从洛克菲勒基金国 
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M~mir 


k 教存 M ( IEB ) 接受 W 士后研究 W 的接纳机构的选择看出 。 IEH 
作为 GKB 在欧洲的附域机构在欧洲 运作； 跟 GEB 〜样， IF , B 是 
洛克菲勒萆金建立的。在 1 9 24~ IW 0 年， IKB 接受135位欧洲物 


押卞家中 W 出国作 | : G 研究，44人选抒上 jg 国。敁旮吸弓|力的 


欧洲0家足德 IB 与英困， 分別存 26 L -j 25名物理研 究员； 16人选 
择去丹灰，这选择反映玻尔研究所的重要性„到30年代早期， 
美国物理学进步显著，可以跟欧洲任何一个围家相竞争了 . 19« 
年，希特勒在德同夺得政权的;5个乃后，美 N 物押学会在芝加哥 
fl 开了它的年会，约翰•斯拉特跟玻尔、科克科罗火特和费水等 
欧洲物理 M # 出席了会议。斯拉特回忆说，给他印象域深的是： 
“砬邀发 n 的梢彩，远不如从事项目研究的年轻美国工作者，这 
是艾于其极重要的研究的极具高质最的发言。这足第一次•欧洲 
物理学家在这里学到的跟讲授的一样多。” (Weiner 1969. 201) 

: It 实，在芝加 nf 会议时朗， 芙围 物理学 lfl | •临着由大游条所引 
起的巨大麻烦。经济危机对美国科学的全面袭击只是滞后了几 
年，影响时间并不太长。但当 萧条于 1 W 3 年袭击美闽时，冲-出. 
是严 m 的,，财经支持严电削减，员工薪水大打折扣.新的博 上儿 
乎找不 到工作 t . 然而，尽 n 麻烦® 重，危机时期并未汙致陴上生 
人数减少。1931年，最后一个好年，美国基金抱赠总计500万美 
元支持自然科学 研究； I 93 4 年基金财经支持削减至200万美元。 
所有的物理研究所都受影响, : ，国家标准局或许是最残酷的。1932 - 
19 M 年，运作这个机构的经费，政府雇用物理学家被削减 70% 以 
上工业实验窄也不能幸免。到1933 年， 通用电器战员50%, 
AT&T (连问其实验员工）几乎战 W 40%“除了财经困难，美国 
物理学领导 人还谣 担心公众心目中的科学形象。它从传统的 jh 面 
形象转变成被批 if 指责对象， 或甚 至转变成负而形象。在30年 
代早期，美国社会#在一种非组织的反科学运动，质疑科学行为 
的观论基 础,， 它 S 山异端的，不同的阶这' 不 toiW 的意识和各种 
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不满情绪的合成物。 

有些人文主义者哀痛科学缺乏价值观，认为科学不能提供现 
代人最需要的 东丙： 褚神的需要与道德的引导,，他们提议对科学 
作延朗付偿，或强烈地削减科研经 费，， 这态度既不 M 新招.也不 
仅限于美 H 地区。 1927 年，瑞彭主教在英国的一个 公开染 会上传 
教，他说.“冒着被某些听众处以私刑的风险，我提出这样的观 
点： 如果每个物理与化学实验室关闭10年，将运转它们的资金 
用于病人及其机智已失去凝聚力的艺术，并寻找人类生活天平两 
端甲.衡的公式，那么，科学家之外的人类幸福的总和将不一定会 
«少。” (Bernal 1939, 2) K 他的批 if 者 相倌： 科学技术应该为大 
批的失业而受到 贵备， 因为难道不是机器与自动化摧毁 f 比它们 
所创造的.更多的工作吗？难道奴役性劳动不是科学的产品吗？ 
批评#还认为：科学的缺点不在丁•它产生技术发明，而在于它没 
有产生足够多的发明.没有产生使•般 公民获 利的那种发明 。勻 
K 把饯用在深奥而无用的主题上（诸如相对 论）， 物理学家+如 
解决人民的基本需要。如一个批评#所指出的，“如现在这样. 
用很少的脑子关注于中： T •薪以贯穿原子核的速度……穷人的住房 
代价可能削减一半 (Kevles 1987. 247) 这种批评跟前苏联的 
•• 无产阶级科学"运动提出的主张同出一辙。 

反科学的态度 或许 不是很广泛的，但它被科学家共 R ) 体的领 
导所严重关注他们担心当萧条停止之后它可能会伤及更进一步 
的前景、虽然大的慈善机构不是反科学的，它们受到一般诉诸于 
® 人文和财常定向科学的影响 .. 洛克菲勒 基 金决定把它的优先领 
域， 从史基 本的物理与化学转向直接涉及人的科学，如生物 
学，心理学和社会科学.其主要原 W 就在这串 

“当关于物理学的贡献已超越人们所能承受的信念时，不安， 
甚至®告就在增长着。”洛克菲勒荜金主席 IW 6 年写道，“奄无 
疑问，在我们急速进少的科孕与我们捋滞发展的伦理之间.发展 






卷-个严亚的滞后。•’ (Kevles 1987, 249) 洛克菲勒政策的移位对 
于欧洲与美 国的物 理学家来说，是一个严®的事态。只提两个例 
子。加州工学院的密立根和哥本哈根的玻尔意识到他们只能在生 
物领域内才能得到物理课题瑤金。结采是：为了得到资金，他们 
强辩说， 甩然 他们在宇宙射线与核反应的研究坫纯物理学的，但 
仍跟生物问题打关。 

还有，1935年，哈佛大学的埃 德文. 肯布尔把新物理博士的 
工作处境说成是一场“顆梦”何在当时，亊态已开始改毪 。 g 
苏时期迅速来到.英闰科$ +洱严觅地感受到大黹条的后采了。 
物理学家的油聘状态在改进，物埋学生人数迅速增长。 193| ~ 
1如0年，1 400名物理学博士被授户学位。在接下来的〗 0 年里， 
这数字翮 r — 番„到1940年近200名研究生在美同荇大学被授予 
物理博士学位（阁 2. 丨 >。美国物理学会会员从 1920 年约 | 300 
人 l * f 线增加到20年后的3 700人」到1 94 |年，在美凶工作的物 

m : 家人数达到4 600人-差+多坫前苏联的5倍。工业实验 

室的数 ( J 从1920年约300个上升到 I 940个。从吏开阔的视野 
看， 萧条 的年岁只是美国物理学的生长大趋势中的 —个小 拽折。 
美国物押学的这种生长与活力，是羌国有能力吸收30年代来关 
围避难的欧洲物理卞家的-个实质闪农。 

许多物埋学家受雇于 工业， 估计30年代末为1 SOO 人。他们 
U 益感到物理学术文化与自己的隔膜，决定不参加美闰物理学学 
会。 M . 子力学不仅强化了 理论， 而 y _, 疏离了一部分物理学共同 
体 兼顾应用与纯物理学的保护机构，龙国物理研究所于 19 31 
年创立，致使受威胁的分裂得以避免。《物埋评论》仍然是美国 
•7: 术物理学以及+ •久后也足此界物理学的旗舰 3 工业实验室继续 
向该期刊供稿，仴比20年代少 一些。 他们现在许多沦文刊载在 
《应用物理期刊》 t . 这是美国物 J 1 学会于1931年创办的。在英 
阗和美国的纯物理学期利中，根据论文来源分布的数据可 M 承纯 
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理论和应用科学的份额。这些数7 里+具 直接可比性，但它们 M 
示 T 工业物理学家的论文20世纪30年代在 《物理评论》 所占份 
额的下降，这种下降在英国更显著。虽在英国30年代中期还不 
是下 降最严 取时期。在3时，《物理 评论》 发表的论文主要巾大 
学主宰，跟英国的情形一样。 

表 17. 1 英国与美国领导的物理学术期刊中按来源的论文分布 


来源及分比 



论文数 

学术 

工业 

政府 

美闻（《物理评 论》） 





1930 年 

311 

88.7 

7.7 

3.5 

1935 年 

282 

96.5 

3.2 

0.4 

1940 年 

290 

93.4 

5.5 

1.0 

英国（（哲学杂志> 与 <伦敦 S 家学会进展>> 




1932 年 

338 

92.9 

0.9 

6.2 

1936 年 

301 

93.7 

2.3 

4.0 


注： 《物理评沦》只收4源 r 美国机构的论文，占总论文的93%。 
来源： 基于 Wear ! 1979 a and Benia ] 1939 的资料 c 


科学足否存在凼家风格问题，是历史学家与哲学家争论不休 
的一个议题。对于20 ~ 30年代的许多欧洲访问物理学家来说， 
美国物理学似乎明显存在一种不同于欧洲的风格。例如，在美网 
系统中，物理学与 T. 业、实验与理论、物理学与邻近科学（如化 
学与天文学）之间的界限，不 S 那么分明的。美国人较少搞形式 
主义，共事的一帮人没有严格的等级。还有，美国人似乎史想意 
把他们的工作转化为专利，时且，科学商业化很流行。他们不怕 
公开性，并主动让出版笮位对他们的 T. 作感兴趣，以便从中获得 
好处。1934年，美国迮立了国家科学作家联合会，龙国物理学会 
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为物理学家发动 了一场 宣传。当美闺科学进步联合会召开它的 
1 M 5 年年 会时， 至少有16位物理学家被引荐给大会。艾国物埋 
学家与报告人联 T. 向公众推销物理学，这坫在欧洲闻所未闻的现 
象。 ffl 是. 欧洲人 JtUt 注的 是美国 物理学家的工作节奏——他们 
甚至整个周末在实验室 n .作——以及他们对于大机器的激情，、按 
照弗朗兹.西门，一位 1W2 年访问美国的德闻低温物理学家的 
说法， “ 美国人1:作似乎很出色，只 M 他们明显地坚持尽可能大 
地做毎样东西。”位比利时物理学家对•.实验莬的丰富性”印 
象深刻，并被 • ••率先，创建文明”所激励 （ Heilhron and Seidel 
1989, 3 6 )。 对许多 欧洲人——!//问者或移民者 一 來说，美国人 
对大机器的偏爱是一种宵力不成熟的表现。美㈤实验家是在做物 
fl 还是做 T 程？他们有时间与能乃思考吗？沃尔特.埃尔萨瑟 if 
沦进： ••美 国人足圾祖 槌类® 的人，非常好的工人，伸.头 脑没多 
少主总……他们的数字是凭印象，但是，关于他们的技术能力则 
小必太担心。 ” （ Heiibron and Seidel 1989, 36) 




山于欧洲政治动乱，大批物理学家被解雇，生存受到威胁， 
或者， 因其 他原因决定不能再留在他们工作过的闻家电 （见笫 ^ 
六 章）。 大多数移民 物理学家适徳 国犹太人’但在欧洲移比中也 
冇 ih 犹太人和 ' ll •:徳 m 人。就他们被解雇或被迫离开祖凼而言，他 
们并 -IM 全坫 难民。 而且， 和些 侨民在1933年以前还未被解雇或 
驱逐时，就主动来到了他们的新的国家‘可是. 1{实卜_他们仍是 
难民 <. 他们被迫 漂泊. 或更糟糕的是，当他们刚出国门就多卞.不 
可能网去 r , 才 决定离汗枏国的,，例如，维格纳和冯诺意赵 1930 
年来到美国，半工作在細，另-半工作在柏林 ；确切意义匕 
他们不是难民，但1933年以后，他们在柏林的 C 作被中止了， 
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也就没办法回徳国了,， 乔治. 赫维西，匈牙利犹太血统的化学家 
4物理学家.是弗莱堡大学一名教授，没有被解雇，原先想 M 在 
德国；彳 n . 1933年 5 月见证 r 第一波解廂犹太人浪潮之后，他觉得 
沼下 來斗;:左•全，于是远走 iif 本哈报,， 

不少难民物理学家原先侨居邻凼，如丹麦、瑞士、荷兰或法 
W 在大多数情形中.他们留在那 电是暂 时的，然后 就丄英 国或 
羌困；或者.在许多情形中 • 先到英同，后到美|见，赫维西1943 
年待在丹表，然后去到瑞典，是一个例外,，一小 群移® 的物 if 学 
家与学#.包括物理 •>': 家理査德_冯米瑟斯和天文学家埃尔文. 
弗伦徳 利沿. 去新近 M 名的价斯坦布尔大学，但在大多数情况下 
是去美_或别处,，伊斯叫布尔大学的条件小•能令人满意，而 n , 
还得用土语教学 .， 还存.大多数矜希爷在前苏联获得永久 难民权 
的物理学家都大失所 ffir IW 7 年以后，他们被解妞、驱逐或投人 
监狱。移居犹太科肀家的 W —个 ")■ 能性 M 耶路撒冷的沿伯莱大 
学，那！ U 犹太复脚主义者 （爱 因斯坩城于 其列） 寻求迮、*/-...个强 
大的科学机构。 M 然在1933 - I 945 年，大约釘30个闽家接纳 r 
移民科学家，他们的最大接纳闹是英闪和 美国。 表 17.2 列出了 
一岬代表性的物理学家侨居这两个闰家的坫况„ 

许多凼家与嗲术组织对于德国解鹿学者与压制学术自由 
很快做出反应。可是，在几年电.反应有一种趋势，就是力图避 
免作政治批 if. 希带以一种相当抽象的方式处理原则问题关于 
知 i 只分: T 的 1*1 由.以及科学的网际性与中立性的庄兩:卢明足姿态 
件的，盘接的行动和批评则较少 .:， 这种公开批评的声音主要山科 
卞家本身发出。例如， 1934 <P, 一群杰出的欧洲学者，包括欧内 
斯特 • 卢瑟福，保尔 • 朗之万 和简. 佩兰谴责他们 认为徳 闰对科 
学的误用，即“准确的科学被公开降格为钻荇战争 工业” 以及 
“只有那苎可能带来 Jl 接的技术进步的芩察才会被人们 赞许” 
(Weiner 1969 , 2(W ) „当然，在数年之后，英 W 和美囫的物理学 
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表 17.2 欧洲物理学侨民的归宿地 


英国 

美闻 

经由英网到美闻 

M • 玻恩 *( G > 

V • 巴格曼 （ G ) 

C • 贝克 （ A > 

P . P •埃沃尔德 ( c > 

F - 布洛龢 *(S> 

H • 贝特 * ( G ) 

H ■ 弗里 徳甩奇 （ G ) 

L •布里渊 （ F > 

F •埃伦哈夫特 （ A ) 

R • 弗瑟 （ G 〉 

P . 徳拜 t ( N ) 

0 •弗里什 （ A > 

^ - 卡伯 *(H) 

M •徳尔布魯尭 * ( G > 

K •弗奇斯 （ G > 

W •海特勒 （ G > 

A • 爱因斯坦 t ( G ) 

G •赫兹 t ( G ) 

N • 克畎 ( G ) 

W • 埃尔萨瑟 ( G ) 

F •伦敦 （ G ) 

N • 克蒂 < H > 

E - 费米 t ⑴ 

E •拉宾诺维奇 （ G ) 

K • 门德尔松 （ G ) 

J • 弗朗克 t ( C ) 

0 •斯特恩 *( G ) 

E • 藤定谔 t ( A > 

G •赫兹伯格 ( G ) 

I ••斯兹纳德 

F •西门 （ G > 

K •拉登伯格 （ G > 

A •兰德 （ G ) 

E • 瑟格瑞 * (1> 

L •提斯扎 （ H ) 

V •维斯科锌夫 （ G ) 

F ••维格纳 （ H ) 

E •泰勒 ( G ) 

注： 带剑 1 i •的人玷侨 《前 的*贝尔奖 得主； 带星号 的是侨 居后的诺贝尔 
奖得土》名后的字母 是侨坫 时的 MS : 大=奥 地利 ； F = 法闰 ； G = 德闽： 

^=匈 牙利； 丨=意大利 ; 

N= 丹麦； S = ^ f； 0 


家本身也枳极从啦“ 

降格"精密科学的事业，为军事服务。另一 

份有 HKX) 名美国科学家签名的宣言，谴责北欧日耳曼物理学运 
动是••对一切理论物押学，以及按其蕴涵是对--般科学理论的攻 
击 ” （Weiner 1969, 209 )。 这足一个相当不完全的批评，儿乎没 
有 fl ' 么科学家和组织能够做出改变徳国 Wlftj 的电悄来。他们所能 
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做的，是提供金钱和工作岗位来揹助他们的不幸难民 M 事。在这 
方面.物理学家的反应是迅速而有效的。实际证明•‘国际物理学 
共同体”不只是一个褒奖同。 1 W -1934 年.德闻境外物现学家 
成立了儿个援肋组织.其屮多数足山个别物理学家侶议，没有得 
到政府机构的宵方支持下成立的。他们收到个人的赠品和私人基 
金的赞助―许多科学家保证将其薪金的1% -3%献给崇商的书 
'Iko 1933年德国难民学#绀织了 “境外德国科学家应急协会”. 
先设在苏黎 III :, 后在伦敦，受珂来英国社 会冇识 之士的招助。 

在英国，1933年5月11!立了 “学术援助协会” （ AAC ), 它 
M —个? S 助 难民科 学家寻找临时工作岗位的合作机构、.其 目的是 
“捍卫学术自由原则，帮助那些闪宗教、种族或政见不同 rfrf 不能 
在他们自己的国家继续其工作的学者与科 学家” （Weiner 1969. 
211)。 AAC 后来更名为“捍； R 科学与卞术协会”，它的第一任主 
席 M 卢瑟描，协会 M 积极的支持者之一足利奥.斯兹纳德，一位 
在沿特勒掌握政权之后从德 W 迁居英 W 的匈牙利-犹太血统的物 
理学家-根据-份统计材料，67位欧洲大陆的物押学家来到英 
国. 其中几乎一半策新移民到其他闻家，大多数是美図,，呙一份 
统 il •材料® 示： 37%的移民科学家与工程师先流亡到英国，将 J 5 
㈦ 做第一首选的百分比低一点，为35%。关国大学的史:大与史动 
态的体系， M 适合于吸收 侨民. 其中5 7 %在美国安顿来，只有 
11%留在英国。这符合“学术援助协会”的政策。它安排短期的 
支持. 并公开鼓动难民科学家进一步描渡大西泎去寻找永久的 (Jj 
位。 AAC 把自己说成是“票 ft ； 夂易所”，并用不太#定的话说 
“美国是最终的国度 " (Hoch 1983 , 230)。 

在英国的大多数侨民靠临时的研究费生活.在战争爆发前， 
只有很少的人得到永久的学术岗位„移民到英冈是很闲难的，只 
有有限的工作岗位，或许，愿意在英 R 找丁.作的人也很少。1933 
年，出徳国物邱学家乔治•雅 IPW 阁在 英国找到一份工作时，他 
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N 忆说： “我在那里有 -- 种强烈的感觉，[大学]学院 d 经满员， 
不 w 登记申淸 r 无疑，这种感觉主要是恐惧这种允诺最终可能 
对于他们自己的研究 牛和 教师的已经茫然的埔佣前景产牛灾难性 
影响 u ” (Ki.ler 1984, 131) 敁至著名的物理学家都唯以找到水久 
性的工作。 1933 年.马克思.玻恩收到去剑桥大学的邀请，工作 
期限不确定，所以，当 1936 年爱丁顿大学提供他自然竹学 （理 
论物押学）的教授岗位时.他的心情无疑大为舒展。 

1933年庞大 的帝闪 化于丄业集团 UCI ) 启动了一个安置失 
业物现学家与化学家的规别，大大地缓解 J * 英 W 的凼难处境。 1(:1 
的赞助项屮包含有为 H 有一项" I 为公司所用的专长的科学家提供 
大量的 2 ~3年期的研究费受到这份赞助的人中有：薛定谔. 
兆朗兹 • 丙门和弗里兹 • 伦敦,， ICI 慷慨行为的 -- 个显著结果是 
低物理学成 r 英国的特 k 。 这主要是受益于 科特. n 德尔松和 
西门等杰出难 w 物埋学 家的 I 」作。战争宵布时，许多德国与奥地 
利椎民作 为敌凶 异己被扣留在英国，但有 些被职 逐到加拿大，其 
中有年轻的奥地利物 Ji 学家沃尔特.科恩和 厄曼. 邦迪。科恩到 
r 美网，在那 * n 成了一名 重要的 闶体物现学理论家，而邦迪返冋 
到英国，开始其在宁宙屮与相对论的出色生涯。 

类国的援助组织效法典闽的做法，诖立了 ••援助失业德国学 
者的应急委员会"。应急委员会一般向各大学缺乏岗位基金的难 
民科学家提供研究经费,，有卹钱来扫于美闻或其他慈淬机构的个 
人扪赠。洛克菲勒苺金纽 i 了悬？ f . 学苦特別研究基金。在1933 ~ 
1939年，该桩金提供了 7 Z 5万关元的补助金。关凼人敏感地总 
识到他们大学的经济状况 紧张. 以及外 W 科学家与寻找工作的美 
国青年人之间的 冲突、 为此.应急委员会的支持限于“已有名中 
的成熟学#” • 而很可能跟 美国申研荇 竞争的存年科学家只能得 
到较低的优先权.在美 W 各卞 校得到 I ：作岗位的大多数欧洲大陆 
物 JT 於家 ® M 30 -40 岁的人。 
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欧洲难民物理学家必须 囟对的 一个问题是，在美国许多大学 
存在的反亲犹太人主义—这不是一种新 现象. 当然也不是仅对于 
欧洲难民来的,， 1 W 7 年卡姆们推荐尤金.非恩们格， 一名 卓越的 
美冈犹太物观学家.在哈佛之外找一份 r 作，菲恩伯格是在灯布 
尔指导下在哈佛完 成搏上 学位的。 W ■布尔在推荐信屮这样 写道： 
“他是一个乂高又瘦的得4萨斯人，相貌和举止都不像是一个纽 
约希伯来人..“推荐信无济于事.北技罗来纳大学告许待布尔： 
••对我们来说，耶实际 h 是不可能的，聘用一个希伯来血统的 
人……在一个南方的学校里。” (Kevles 1987, 279) 詹姆斯.弗 
朗*，难民中的诺贝尔奖得主，抱怨美国口益增长的反亲优太人 
主义，他觉得对犹太人的仇恨程度不亚于1933 年以前 德国网内 
的程度。 

尽竹难 W 物理学家來到笼 H 时 | di 对许多问题.们足，在 1933- 
1刃 4 年从欧洲米到羌国的100多名物理％家中，大多数人跟美国 
M 化得特别的 好，，其主要 原 因是： 美 W 物 fl 学经历了萧条之后的 
S 苏，美国各物理系科被置于一个比欧洲大多数的物理系科史好 
的经济状态之中。许多移民荇是现论家，既有商超的徳国理论物 
观水准，又习惯丁•欧洲的、理论家与实验家的严格分离 .， 当他们 
来到关闺后，他们一方面提点了美国人对于理论物理的兴趣与水 
准，另一方曲，他们也很快地学会了欣赏许多美国大学特有的、 
坪论家与实验家界线不明的状况. 汉斯. 贝特，最屯要的难民物 
理学家之一，发现康纳尔大学的氛 II 比欧洲的大卞更加澉发人们 
进取他回忆，在欧洲，“习惯上，教授讲课、谈话、板召，然 
后离厶。学生只是听讲与设法理解……这里，只要学牛觉得有兴 
趣.他们就会提问。我认为这样要好得多。” (Weiner 1969, 223) 
美阐给予贝特 很多， 他也给予美 W 很多„斯 W 利.利文斯顿 • 竹 
跟贝特工作过一段时 N , 回忆说 ：“他[贝特1给 我关丁 .物理学 
基础以及在核物理肀中 iK 在 发生鞞 仆么的一种感觉。……我学到 
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r 许多新的概念，如磁矩、 s 子特性等，那是我在劳伦斯[在贝 
克莱]从没听说过的，那是一个不同的环境。我现在跟矜一位学 
者.印象真的深刻。” (Sluewer 1984 , 34) 

美困物理学变得壮大坚实足由于欧洲侨 K 的流人，那是无可 
SM 的。特别在许多理论领域，如14 f 电动力学、核物理学和固 
体理论，侨民是无价之宝^只有在美国环境中，由于那里在机构 
与智力和实验与 J 1 论上已经有了竖实的基础，这叫学科才能繁荣 
起來。跟人们常以为的相反，美国并不只是闪为人才的流人才变 
为物理卞的世界 领导国 家的。1936年，《新 M 周刊》 骄傲地宣布 
••美国领异 着此界的物埋科学"。欧洲的难民波潮虽进一步 增强了 
这一领导权，但它主要 是被美 国物理学家以及国家在高等教育和 
科学机构中的非凡成就所创造的,，侨民受到美闰大学的欢迎，部 
分是由于-.般的人道悄感，部分是闪为美国物理宁家和科学管理 
人员认识到他们将会对研究做出有价值的財献。就美国想要广纳 
M 好人才的动机而言，这些动机是非政治的。但当战争来到时， 
它被认为是一份额外的红利。在 | M | 年6月，美国仍是一个形式 
的中5： 国时， 这种智力移民的战略结果，荇被一位叫做科特尔的 
教授， 在一封致应急委61会主席斯蒂芬•杜 | xj 的信中指出。他坚 
持： ”如采我们能够把他 ff 】 的战 略人汴 弄出丨000人，他们是自然 
科学领域的领导人，那么，我们就 B ] •以削减欧洲大陆的技术成 
就，从而损害西班牙与葡萄牙的技术成就的基础。并臣，从长远 
来矜，这可以更廉价地贏得为民主的战:|.，而且， 结采将 比我们 
诉济 防卫规划的数以亿万计美元所取得的史为水恒 。” （ Fischer 
1988 . 84) —个有趣的想法，但是.这不是事态出现的方式。 

侨民物理学家是一个个的人，不仅仅是一些统计数字。作为 
一个例子，说说弗朗兹•伦敦，他是波兰出生的优太人血统物现 
学家。伦敦作为一名竹学学生开始其学术生涯，在 M 子力学做过 
fft 要工作。在苏黎世与薛定沔.-道工作。他追随薛定谔到柏林。 




在苏黎世期间，1927年与海特勒一道写了一篇 tt 子力学的 JF 拓性 
论文.第一次用最子力学说明共价键。在柏林的岁月里，他主要 
关注于化学物理。到1933年.他作为一名具冇原创性的杰出物 
ffl # 家而出名，虽还不是具有获贝尔奖能力的人（他曾人围 * 
贝尔奖提名.但是在化学方面）。由于1933年纳粹法令出笼，他 
被迫请假离开柏林人学，耶实 h •上意味着解 雇，， 跟他的许多 M 事 
-样，他接受非正式的物理网络的帮助，1933年8月得到牛津大 
学一份 ICI 的研究费。在英网期间.他把关注转向低温物理，并 
参加了 W 门和门徳尔松团队。他跟弟弟汉兹，牛津闭队的另一名 
难民，一道发 Mf 第■.个成功的超# (宏 观） 理论。里然科学硕 
果累累，他待在英凼并不开心。3年后，他被通知科研费已到期， 
+能延长。于是，他设法在巴黎 亨利. 庞加莱研究所找到一个研 
究岗位，因为第一年他得到一份来自法闰 援助外 m 学荇娄员会 
(类似于英国的 AAC > 的资助金„在巴黎，他继续研究超导性与 
超流性。伦敦萚欢巴黎，谢绝耶路撒冷希伯来大学的一份工 
作。但1938年他接受 j - 北卡罗来纳的都克大学1938 - 1939年度 
访问讲师邀请。回到欧洲后，又接到都克大学的邀请，这次是作 
为理论化学教授的永久职位。1939年9月1 R , 他动身去美国， 
这一天德 M 人伎波兰。 iT •多难民物理学家迅速 N 化了关凼环境， 
01+是所存的人都像贝特、费米或维斯科普夫那样心安理得。伦 
敦深深地沉浸于欧洲的文化氛闱之中，强烈地感到他的世界跟美 
闻南方世界的差别。他在致弗雷徳里克.约里奥的信中 写道： 
“我是太欧洲化了，无法成为这里生活的热悄者。这里甚 至那鸣 
幼稚的成年人也是太平胙了……在我看来，这里的人缺乏激 M , 
除了桥牌与足球。” (gavroglu 1995, 169) 




第十八章 


从铀的迷惑到广岛 


通向 裂变的 m 路 

—俟 中子被 发现. 物理’ 史家就总识到：山于新粒子小带电， 
故可作力核反应中的侖效发射体 : . 1932 -1934 年.最早报迫的核 
蝤变用了快速中子掩 -±. 铝之类的轻核靶„结果是 
/<) 和（"， y > 之类的熵变过程，就是说.排出《粒子、质子或 
yft (射, . 当时，费米和他办:罗 H 的团队用周期表中从氣开始的所 
冇元索系统地研究核 反应。 他们用一个中子源照射一个盛有铍粉 
未与氡的密封玻璃宵。在丄作过程中，这些意大利科学家发 

现-纯诚偶然-从石蜡、木材或水穿过的中子极丰富地产生 

放射性同位素他们 认为： 这是1+1于跟氢核的多次碰搲，中子的 
速度慢了下来。进■步的实验 E 实： 慢屮子比快中子更易于被捕 
获：当 .6 大利人用慢中？裝击铀时，他得以识别儿种 p 发射产 
物，其中之一的半衰期是13 分钟。 费米、弗朗科.拉瑟蒂和奥 
斯卡_达哥斯蒂诺发现：放射性不可能来于铀与铝之间的同位 
^ 这一负而论据“提示元累的原子序数 "T 能大于 92' ( W „ lil - 
farlh 1979, 58) 这项宜布成了新闻的祕题，并且，在意大利作为 
法四 斯文化的一个伟火胜利来庆贺。虽被这一公开宣告所 - F 扰， 
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费米仍扣位他 Li 经生产了第一个婢殳允隶。迟至1938年12月， 
在斯徳 af 尔摩的诺 W 尔奖演说中.他很有信心地宣称已在罗4为 
第93与 94 号元索起了名字。 

1934 年. 罗3的枝布激起 f 在柏林威廉.凯撒化学研究所的 
奥托.哈恩和李瑟 • 迈特勒进行炎:似的丄作。该研究所于1912 
年创立，当 时土要 由德凶巨人化学公接或间接投资兴办„迈 
特勒和哈恩第一次相信自己也 找到了 婿变元素并于1935年报吿， 
该元素“序数极可能远在92之活动性为 13-90 分钟” 
(CraeUer and Andereon 1971 , 24)。但是，费米的结果受到伊达 • 
#达克的批 if . »? 达克 足一位 德凼化 学家，她与后来的丈夫沃尔 
特 • •达克于1925年一道发现 丫铼。伊达. 诺达克发现费米的 
结论 是完全 不能确认的，否认他们已经发现 r 超铀元素92„她 I 後 
持： 归根结底，关于中子诱生核 反应几 乎一片空白。例如.为什 
么反应产物《于周期 S 的末端元索？ •‘ 那足可 思议的 ，” 她苟边， 
“在中子轰击重核中，这些核分裂为几个大碎片,它们实际上是 
L 1 知元尜的 M 位索， 但+是 被照射元素的 近邻 ， (Wohlfarth 
1979 - 63 > 诺达克的预 W ■核裂变，虽然发表在化学期刊《应用化 
学杂志》上，对于唞态进程却根本没有影响。 它付定 足被费米与 
哈恩及迈特勒所知晓的， 但他 们没必•当饵石待。诺达兑的批评不 
仅尖刻，提议乂坫坫测的， iftiy ., 她当时的卢誉因有争议地茛称 
发现 r 元索43 rfll •被贬低。元素 <43现在称之为锝，是1937年首先 
被 E • 瑟格瑞和卡罗 • 佩甩尔发现的。卉到90年代，才“恢 g ” 
r 诺达克是裂变假说先职的名许 .. 

从1935年起，铀研究中心山罗马移到了柏林和巴黎。两个 
W 队进人与其说足合作+如说是竞争的局面。虽然他们一点也+ 
逛 M 重嬰的，也不是唯一对中子照射铀有兴趣的闭队。例如，在 
W 克莱，菲甲.普 • 阿贝尔森试图用受 检的. 梢确的 X 射线谘法来 
识别超铀产物 I . 可是. 在寻找 原子序 数大于92的元素中，阿 W 
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尔森+能正确地解释他的 X 射线 „ 当裂变假说出现时，阿 W 尔森 
很快发现 f 锝，从1«确认了这个假说。在柏林，哈恩与迈特勒做 
r 大钪的实验.提出许多细致的《变方案，想出各种假说以滑淸 
^铀被中了•轰击时所发生的 n _+ 态,， 在艰辛 工作两年后.他们的主 
要结论是令 人失® 的，那就足，被照射的铀产生本 性+明的复杂 
产物，或许包含有某种超铀同位索。然 ifrt , 并非他们的全部工作 
都失败了。他们的一个假 说是： 铀产生了铀的异构体.即具有不 
冋半哀期的同位素，何中子数 q 质子数是一样的。在当时，核的 
好构 体不是_ •致接受的，喵-•知逍的（冇争议）悄况是“铀 Z ”， 
1921年哈恩将之报道为一种钋的异构体。 

哈恩与迈特勒的 L 作证明异构体的存在，但并未解决铀之 
谜。在巴黎，伊瑞妮 • 约里 .奥. 居 m 研究同一问题，却采用不同 
进路 .， 1937 年， 她跟帕菲尔•萨维奇，在巴黎 I ：作的南斯拉大物 
现学家，一同报逍了在被照射的铀屮存一种半衰期为 3. 5小时的 
物质，开始他们以为足钍，但经过史多的工作之后，1938年10 
月他们得出 结论： 它在化学分离中是随镧之后的，因此，可能是 

锕-虽然，“总的看来. 3.5 小时的性质就是镧的性质 。”于 

是，在第3轮中，他们提出 3. 5小时的物质不可能是锕的同位东， 
而可能是-种超铀元素。如*他们提出接近镧一样的化学性质说 
明镧 M . 有寿命为 3. 5小时的间位岽的证据，那么，他们本可以发 
现核裂变的。保他们没有。居串与萨维奇的结果令柏林的团队闲 
惑，他们从 W 35 年起就 -- ft 在扩展，并接纳了分析化学家弗甲. 
德 ■!!. 沿.斯特拉斯曼。他们在琢磨如何理解巴黎的实验时，迈特 
勒1938年7 决定离开 德国； 现在由留 T 的哈恩与斯特拉斯玆去 
寻找答案了。不过，他们与迈特勒保持通信，她仍非正式地属于 
柏林 闭队。 

lH 是由 于企图说明居黾-萨维奇的结果，才使哈恩与斯特拉 
斯殳走向裂变假说。 在铀 的被中了-袅击后的各种活动性当屮，他 
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们发现其中一个有钡参与,因此得出 结论: 那 HI 能是一种新的同 
位农。在他们肴来， 类谰 [ H ] 位尜能娃锕，它是锚的 （3 衰变产 
物但是镭可以从铀发射两个粒子而产生吗？玻尔、迈特勒与其 
他人说小，而哈恩与斯特拉斯曼 爾新 H 到实验窄。1938年12月 
初他们开始认 i 只到，他们原先认为锚的东西，在行为上与钡的相 
似性远远多_尸它与锚的化学相似性。如果娃这样，居里-萨维奇 
物质吋能娃它是放射性钡的 P 袞变产物 ; ，1938年12月18 U 
他们有 f 实验 证据： 行为像钡一祥的东西完完全全地就是钡。但 
是，镭"丨以转化为轻得多的元素钡，似乎是不可罝信的，，因此， 
哈恩难于做出结论，“或许你可以提出某种苊诞的说明，”他12 
月9日写信给迈特勒，“我们自己知道[铀]实际上不可能炸成 
钡 。" (Wearl 1983, 112) 甚至在1939年1月6日哈恩与斯特拉斯 
曼的论文中.两位作者避免一个确定的陈述说出钡已经被中子照 
射铀而产牛出来。“作为化学家 ，” 他们写道，“我们应该在我们 
的方案中……用 Ba , La 和 Ce …代替符号 R a , Ac 和 Th ……[但 
作为核化学家，史接近物理学，我们不能决定跨出这一跟核 
物理学先前经验相矛盾的一步。•’ ( Wohlfarth 1979, 58) 何是，他 
们现在矜见一种可能的 E 明。他们发现在假定的超铀元素中有一 
个跟铼相似。如果“镭”是钡.耶么，“超铀的铼”可能是铼的 
较低的同系物，即元尜 4 3，或铒„如哈恩勾斯特拉斯曼所说的 
" + Ma 的质 M 数总和即138 + 101 . 给出239” ！ 

铀核捕获一个慢屮子 or 裂变的洞! Hi , 首先被迈特勒和她的外 
甥奥托•弗甲.什抓住，两人部是来 a 第三帝同的难民。弗甲.什在 
哥木哈根跟玻尔工作，而他的姑妈在斯漶! If 尔_的玛 尼. 西格班 
研究所有一份工作。当他们于 1938 年 12 月在铒森堡附近的康戈 
尔火相聚度过 羊诞铃 时.他们还没有收到哈恩与斯特拉斯曼论文 
的 m 件， m 他们知道其结果，并试图在柏林实验室中弄清铀核内 
究竟发生特什么。弗甲•什冋 忆说： “我们在宵中走上走下，我在 
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铒 橇上，她走在滑板 K 缘。……突然叫，一个观念形 成了： 那不 
是核的切削和炸裂， iW 是可以用玻尔的核像个液滴的想法所表达 
的过程；这样的液滴可以拉长与分裂。” ( Frisch and Wheeler 
1967, 276) 核的液滴模咽珂追溯到1929年伽兑大所做的 T . 作,, 
ftG •来的几年 ffl , 被玻尔、 丹维 兹瑟克和其他人所发展。玻尔的 
1936年版本，即所刖的反1>核对1闸明中子反应机制是里要与合 
适的。弗串.什很熟 iU 复合核 理论. 他意识到它<■〖能对哈恩-斯特 
拉斯曼反常提供一个说明。核分裂过程叫做“裂变”，这个名字 
足一位在玻尔研究所工作的哭 H 生物学家给弗 m 什述议的。1939 
年丨刀6 a , 迈特勒与弗里什在一封致《自然》的信屮，报道 r 
他们的裂变假说。这假 说坫： 铀核“在捕获中子之后，把自己分 
成大致等同的两个核”。此外，裂变是一个激烈的 过程： “这两个 
核.可.相排斥，应该获得-般为200 McV 的总动能,，这是从核半径 
与电荷 计 算出来的，这份能《实际上 ni 从铀跟周期表的中间元索 
的结合能之盖预料到。” ( Graelzer and Anderson 1971, 52) 迈特勒 
U 弗里什还借此机会 Bia : 钍会以跟铀相似的方式经历裂变。他 
们私底下建议哈恩与斯特拉斯曼在裂变产物中寻找作为裂变产物 
的放射性悄性气体（试与氙），而3斯特拉斯曼找到这些气体时， 
裂变假说就被证实了。令人的是：裂变的发现，20世纪物理 
学屮最亜要的发现之一，是由两名在化学实验室中工作的化学 
家. ifti 不是由核物理学家作 出的。 事实上，这一发现使物理学共 
同体大吃一惊,，其至连柏林的物理学家也万万没有想到物理学界 
有浓掙兴趣的节物的杰出 发现送 在威廉凯撒的化学研究所屮 
发生。 

比月光更癌 


欠于铀核裂变的新闻迅速在闻际物理学共同体屮传开来。传 
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播路线足在！ if 本哈根幵始的，弗里什在那 M 向玻尔报告/事 M 的 
职 娄。 玻尔正准备去美国，他大力震惊，但立刻接受 _ r 裂变假 
说。1939年1月3日，弗! a 什致信迈特勒 写道： 玻尔“只是对他 
末荇串先想到感到 苠惊， 那是从核结构的现钉概念坷如此 茛接地 
推得的' 这甩指的是核的^合校咽。 I 93 9 年 I ^ 16 0,玻尔跟 
他的合作# mw • 罗森费尔德到达 纽约。 罗森赀尔德径直去到普 
―电斯顿，在那里，他议论 r 在徳国、瑞典和丹麦获得的一些结 
沦,，在迈特勒与弗毕.什的论文出现前所作的宣布，忾引起一场轰 
动。费米.约翰 • 忠勒和其他芙•闻物理学家立即投人裂变研究。 
1939年丨月末，玻尔出席第5屈理论物观华盛顿会议，在那里他 
与费米 i ’ j •沦 r 新型的核过程，玻尔从液滴模型定性地说明 丫这一 
过程。"对于全体在场的人来说，幣个事态是意想不到 的，" 三位 
美国物珂学家在《物 J 1 评论》2月第15期报告说,，裂变仍是一个 
假说，在欧洲和荧国第 .. 阶段的工作都关注于证实迈特勒-弗甩 
什的成果。在-••两个月内，利用不同方法来验证。 g •先足由哥本 
哈根的弗里什做的， 他爪一 个闪烁计数器 id 录在电离室中裂变碎 
片所产生电脉冲。不久之后，贝克莱的物理学家 德尔. 克森和 
H • 索恩顿利用云室照片产生第一个裂变影象。 

到丨月底，关于铀裂变不再有任何疑 虑了； 第二阶段就 坫研 
究0持链式反应的可能性。弗里什和迈特勒都没有链式反应的概 
念。这种吋能性似乎是哥本哈根的克里斯蒂安.莫勒首先向弗里 
什提议的，但开姶弗里什并不 在意. 毕竞，没有次级中子的迹 
象。然而，人们争就认 识到： 如果一个裂变不只是导致两个核碎 
片， 还冇一个或史'多的中子，那么，链反应就是可能的。约翰. 
邓宁. 坍伦比亚大学的.-名物理学家，坫证实迈特勒-弗里什裂 
变假说的第一批人当中的 一个。 那是在1939年 I 月25 H 做的„ 
如他在当天的实验笔记中所写的，“请相信我们已经观察到具冇 
深远结果的现象 " ……这 甩是真 正的原子能！……次级中子足极 







« 道耍的！耍是次级中子发射使 fl 持的核反应成为叫能该多好 
啊，那是我从1932 - 1935年一直怀有的主要 希望： 用悛中了- 
‘燃烧’物质，并释放原子能。” ( Badash , Hodes , and Titldens 
1986. 210) 每个裂变所释放的能埭为迈特勒 4 弗甩什所正确估计 
的200 MeV , 1939年存均为哥伦比亚大学与 ff 林斯顿大学测得。 
这两个团队都 发现： 两个碎片具有不等的质黾，碎片动能接近 
175 MeV , 其余25 MeV 归 )4 子其余产物，包括多余的中子。这里 
产生出来的中子，1939年3月首先被弗雷徳甩克；.约荦.奥和他的 
☆作 者汉斯 • 冯哈尔本以及列夫 • 科瓦斯苺.后不久乂被两个荧 
国团队观察到。法国物理学家得出 结论： 每次分裂平均有 3. 5个 
中子，后来这个数字史正为 2. 4。电嬰的 M : 数黾 多的中子很舟 
可能造成链式反应。可是，从理论考 S ， 玻尔 猜测： 绝大多数铀 
2 38同位素不会被慢中子裂变，只有稀少的（0.7%)铀235才 
行。这一猜测不久得到更进一步的砰论支持，缺乏实验证实。 
! 94 0 年3月，实验才证明玻尔是正确的。新的知识似乎总 味着： 
裂亚能 M 的任何砬川，将足极其困难和代价卨敁的。 

1939年，关于亚原子能*的猜测一点也不新鲜。自从放射件 
被发现后，许多人.科学家与非科学家，都提出过一种新的、威 
力巨大的能源埤藏在原子的内部。1904年，索第戏剧般地把地球 
描绘成“充满谢炸物的合庠，不可思议地比任何我们所知道的* 
有威力，能只等一个合适的起爆器就把地球变为一团混沌”。 
11年后，小说家 H ■ G • 威尔士在他的《世界安顿和平> 一书中 
就写到威力无比的原子弹,，关于原子弹既用于和平又用于战肀 f | 
的的耔松谈话令卢瑟榀烦透了。1933年，在英国协会前的一次讲 
话屮， 他说： “凡说利用我们现在拥4•的 手段与 我们现有的知识 
就能利用原子能的人，是在谈论 W 光。” 3年后，玻尔提到，“被 
讨论的大多数问题是为了实际 n 的释放核的能撖,”他作出结论 
说，“我们关于核反应的知识越进步，目标似 >7. 变得越遥 远。" 
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( Hh.nles 1986. 227) 裂变的发现并未使玻尔改变他的 _ 慎态度 „ 
1939年12月6 H ， 在对一群丹麦听众的讲话中，他回顾了核物 
理学的最新发展，包括铀裂变中会释放巨大的能录,，“人们可以 
理解如果一定录的铀或钍可能被弄得爆炸的话，我们将会面临多 
么可怕的前景。”他说，但足没有任何理山担心， . 种更仔细的 
!察表 明： 没有理山在这方 面发出筲告， 虽然人们不能肯定地说 
原子能的任何大规模的释放被完全排除掉了。”分离两种铀的种 
种困难 ... ■肓横梗在他 心中。 然而，其他物 ffl 学家很快就挤测到 -- 
种可能的铀炸弹。 IW 9 年2月奥本海默致仿给乌伦贝克：“我认 
为那实际上不是完全不可能的，10立方 M 米的笊化铀（人们应该 
办某种使中子减速却乂不捕获它的东西）很吋能把它自己炸到地 
狱中去 "(Smith and Weiner 1980, 209) 

到1939年底，共发表了 100多篇关于裂变的论文，从而，大 
m 的知识被欧洲与关 ts 的物砰学家所积粜 = 德国、英凼和关国所 
发衣的许多评论文章总结了有关知识。一篇¥期评论文章是剑桥 
大学的诺 M • 菲瑟于1939年5月完成的，他的结论是：“现在必 
须考虑可能存在一个放热分裂的累积过程。” (Graeuer ami Ander - 
son 1971 • 79 > ~ 篇德国评论文坎由西格弗 里德. 夫待占所写， 
《职子核 的能母 能在技术上派上川场吗？》 足问 题乂坫标题，并肯 
定地间答了这个问题。他的结 论足： “原子 机器” 的确是 n 了能的。 
原子能仍不是一种实在，但它肯定也不是月光。理论上的押解还 
不是完全的，仴玻尔和惠勒1939年8月的半经典珲论为进…步理 
解萸定 f 基础-玻尔 和恩勒 的论文刊迕在1939年9 >j 1日的 《物 
理评论> 上，那是第二次世界大战开始的 M —天。 

在】939年头儿周兴奋的日子里，虽然铀弹的可能性没有明 
M 地被讨论，物埋学家们意识到裂变研究总有一天可能导致—种 
爆炸.而且，可能首先是在德闻。美闰从箏裂变研究的核物理学 
家是从欧洲近来移炳到龙国的.他们一开始就对 W 势表示担心。 
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K 中一人足利奥■斯兹拉徳.一位曾在英 ㈤ 工作、现侨居关 W 渴 
望跟踪裂变研究、富于空想的匈牙利难民。早在1934年，斯兹 
拉德荇想象过可能导致激烈爆炸的中子链反应。何是他打算利用 
的足铍.1«不是铀 .， 为了防止德 M 生产铀弹，斯兹拉抱1939年2 
月3!议，物理研究人员对铀研究实行完全的保密,，物理学界对斯 
兹拉德的非同寻常的边议持怀疑态度，虽然儿位杰出物理学家支 
持他的提议,，但是，反对者也是物理学家，理由是优先权问题, 
因为他们发现那是小现实的，或者，只是反对保密这-措施，这 
是跟科学的押®相饽 的； Ifif 且.许多人觉得炸弹的可能性是如此 
之遥远， 迮讨 论它也 足多此 一举。尽管如此，斯兹拉德喏持己 
见，经过一番争论，大多数物理学核心人物想意支持秘密计划。 
但不是所存物理学家持这一态度。约里奥和他在法国的团队不愿 
停止发表他们的工作。加 I •.其 他的原 W , 斯兹拉徳的想法+能立 
即实现 .. 幣个1939年，各物现期刊继续刊登裂变方面的义隹， 
任何能读懂它们的人部 iij 得到 n 

可 M , 局势随战争的宣布而改 变,， 从1940年起，英国和美 
国的物理学家问意停止公开发 行一切 可能涉及利用原子能的出版 
物。在英国.已经有了一道出版禁令，并且，1940年4月格瑞母 
m • 布*特成为美国铀研究屯查 委员会 虫席。尤 Jt 值彳 ：} 一提的 
足，物埋学家 ㈣ 意这样-个严 W 的举措，他们的同意完全出于自 
想.丝奄+是出于他们政府的压力。并且，他们实际上进而对徳 
国以及有段时朗也对前苏联科学家保密西方的核研究。埃德文. 
麦克米伦和阿贝尔森茛布发现“放射性元素（橡>,发表于 
19 4 0年 6 月。那是《物理 评论》 t 刊 S 最后一批有关铀论文屮的 
一篇。下一个嬰得多的嬗变元岽钚是由贝克莱化学家格伦•西 
伯格和他的 N 亊于 IM 1 年发现的，但那时出版禁令已经生效。 
西伯格获诺贝尔奖的发现于1946年 ft 次公之于众当时有个注 
脚： “这信被接受的发表11期指明为 [1941 年 I 月28日 ], 何自 
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姐从发表中撤冋直至 AO 结朿在19 4 6年《物理评论》的各期 
中附有许多这样的注脚。 

第一次认 W 地探究原子弹 " f 能性的努力，是在英国而不 M 在 
美国发生的 .， 1940年3月，弗里什和帕尔斯就一颗铀“超级炸 
弹"原则卜.如何构造，以及它如何运作，作 '! ■—个快速的研究并 
可出一份缶忘录„他们估计一克金属铀235足够制造出一颗炸 
惮. lW 且，“这个5千克炸弹释放的能 ffl 等价于儿千吨 y •油炸 
弹' 而它产生的辐射等价干“儿&吨镭”。除了略 述了炸 弹的机 
制. 他们也谈到了这种“实际上无法抵抗的”超级炸弹在政治， 
伦 ffl 和军事等方面的特殊性，并且，枳 心德国 已经上路了。超级 
炸炖的一个特点是：“由于放射性物质随风扩敗，这种炸弹或许 

能使用起来+伤害大 M 平 W 卧姓， W 此，这可能+适合本国 
作为武器来使用。” (Serber 1992, 81 and 86) 作为弗里什-帕尔斯 
备忘录的结果，一个叫做 MAUD 的从节超级炸弹委员会组成了。 
物理学家与委员会一进考虑各种问题.特別足同位索的分离方 
法，生产钚的可能性，以及在不问的铀体积中中子的损失与增 
殖。英阐许多物理学的旮脑人物都参加进来，包括弗里什、帕尔 
斯.克默、两门、科恩.克蒂以及克劳斯•弗奇斯等难民物理学 
家。法国沦陷后，哈尔本与科 瓦斯荜 从巴黎逃亡出来也加入这个 
行列 ( MAUD 委员会于1941年 g 写了它最后的一个报告称：原子 
弹足可行的，不过，沉要一个大得多的组织来进行这项工作 。这 
项 W 极为庞大， s 戈邝，单辟英阐是负 W 不了的。在当时，英閨与 
美国从事核能研究的物理学家合作甚少。德 国共产 党员难民物珲 
学家克劳斯•弗奇斯，把英国 iwi 年的核物理工作信息传给 r 
奐斯科。后来在战争期间成为前苏联信总怙报网络的-个中心人 
物。他把战卞期 问龙国 原子弹工柷中所发生的进展向货斯科 
报告。 
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美国原子弹计划的发 展. -般称为曼哈顿工程，一直被经常 
描述.曼哈顿由此 ■?. 冇盛名，我们将仅回忆这项1:程的 ； Lt ■实质 
性步骤按照传统说法，悄 M 从爱 闪斯坦 1939年 a 致 芙国总 
统罗斯福的信开始的。这封箸名的信实际上是经过跟维格勒与尜 
勒多次商 M 之后由斯兹拉徳打印出来的 = 爱因斯坦告诉美国总统 
他有理由相信，“铀元素即将可转化为一种新的取要能源……现 
在，肴来几乎 ft 定的是这种[链反应]可能即将成功。”此外， 
••这种新现象也会导致制造炸弹.而且，那是可以想象的 一 尽 

笪很不能#定-种新型的威力极大的炸弹 Uj 能 因此而 被制造 

出来。一个这样的炸弹用船携带，在港 P 1 爆炸，可能摧毁幣个港 
U 和周边地区。不过，这样的炸弹可能由于太歌而不能空运。” 
(Graetzerand Anderson 1971, 93) 德国可能己经沿这条路 f 行动 

了，-爱因斯坦特別提到冯维兹瑟克——并为此之故，爱闲斯 

坦劝告罗斯榀采取行动。除了总统委任了一个铀咨询委员会，这 
信没有产生直接效果，大约一年之后，美国开始认 R 地准济战 
争，包括逮立以 T ： 程师与物 J 1 学家范尼瓦.布什为主席的国家防 
] J .研究委员会 （. NDRC 〉.. 铀委员会被1新确定为 NDRC 的下属委 
员会 a 1如1 年， NDKC 被纳人一个_史大与更有效率的组织科学与 
发展办公室 ( OSRD ) 之中，布什仍任主席。那时，美国的物理学 
家.化学家和工程师已着手研究铀的链反应，何仍处于探索阶 
段。这工作兼并实验性与理论性.除了其他节物.还涉及山贽 
米.维格纳、迅勒和邛他人发展的、受控链反应的.一般理论。劳 
伦斯的一份报告强凋川钚做炸弹材料的 „ j •能性。‘.如果可获得大 
量的元素钚，”劳伦斯写道，“用慢中子产生链反应是可能的，在 
这样的反应中，能莆以爆炸的速率释放出来，它•说成是一种 
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‘超级炸弹、” (Smyth 1945, 65) 

在日本偷袅珍珠港之后，核计划被大大地扩展和加速.政府 
将大最资金投向有关原子弹的研究之中。以阿瑟 • 康荇顿为首的 
冶金实验宰 在芝加 Bf 大学创立.费米是实验核物押闭队的头,，现 
在0标很淸楚：以铀235或钚为基础，制造- .颗原 子弹。谈迕顿 
决定第一步必须坫慢中子链反应，接#足用铀反应堆生产钚，然 
后，用反应堆生产的钚制成一颗炸弹。按照他的计划.反应堆在 
W 43 年1月*备就绪，2年后，制成原子弹 1：作令人满意地进 
行着 u 理论与实验的研究 指示： 一颗能 fi 至少相 q 于2 000吨 
TNT 的炸弹" I 以如期泄备就绪。但这嬰求大 M 的投资和一个在规 
模 -4 M 杂性上只有军队才能应付的组织。1943年初，所和的努力 
汇集在一个新的军事 组织的 名下，代号是曼哈顿 X 程部，以陆军 
准将列斯利 • 格罗菲斯为首。 

在扩展后的讣划中的第一步足制造一个原始反设堆，以确定 
铀屮的链反应是否 - J ■能。这 M 费米与他在芝加 ( if 大学的合作者们 
的任务。他用石墨砖作为从 A 性能的铀自然产生的中子的减速 
剂芝加哥的"堆”称为 CP -1, 用了 385吨石塌，6吨纯铀和 
34吨氣化铀,，1942年12月2日未经太大的努力很快就达到了佶 
Wf •超过1的临界水平。 赀米 欢萚雀跃，不仅因为工作如此成 
功， ifil ' a , 因为反 ft : 堆 如此秘 于被吸收中子的镉棒所控制。“运 
作一个反应堆就同左、右地操纵方向盘，保持汽车在一条笔直的 
公路 t 行驶一样容易他写道。这种只生产小录功韦的可控核 
能的第一种怙况.+是又键.因为它的 n 的不仅是产生热 m 与电 
M , CP -1 还®作为一个钵发动机的股型。它的成功，使 OSRD 
有信心把一颗原子弹及时制造出来用于战争.间时意味着，需要 
工程的另一次扩大规模„ 1942年底，罗 斯福问 意布什计划用 2.5 
亿美元生产铀235和钚, .， 能够生产多少钚以及要花多少时间，邰 
是不确定的 ■■ 为此，决定首先用两种裂变物质进行。做铀 Krj •-弹 


305( 



的 ii 可怕的 M 题 M , 把铀235从白然铀中分离出来,，考虑 f 几种 
方法，发现气体扩散法最坊合实私。这方法是让气体六氣化铀流 
经■•系列多孔寒補 ... 劳伦斯提议的另一个方法是利用巨大 的电磁 
铁，或“卡衍竹”，作电磁 分离.这方 法受到欢迎。1944年，应 
用这两种方法的工厂，01!济/热扩敗上厂。三种//法整合成一个 
E 大的系统，达在田纳四州奥克莱德，那里于 W 45 年4月开始生 
产铀235„奥克莱德包括一个铀反应堆,.何用来生产钚的原子殚 
的三个巨大的冷却反应堆，违立在华硌顿的汉弗徳. 

原子弹的设 i |- 足•群物现亇家的工 作. 19幻 年存， 在新堪西 
哥州洛斯阿拉兑斯组装 a J • 罗伯特 • 奥本海默任实验室主任，建 
立了 7个部|‘1 : 其中的理论部由 W 特负责，实验部由罗伯特•威 
尔逊负费，炸弹物理学部由罗伯.巴彻负责.爆炸部出乔治•基 
斯提尔科夫斯基负衣奧本海默原先一莨不足从节袖研究的，由 
于几年前偶然 MW Jt •产主义被 坫些 军琪诮凼认为娃危险分子，但 
足，格罗菲斯深信奥本海默坫位有能力的领导人，并且，他的苠 
觉诎明 Mit 确的。为物理学家与将军们所尊策的奥本海默正是一 
个不可能的任务的正当人选.理沦家和奥本海默的同事罗伯 
特•寒尔伯为洛斯阿拉兑斯的芙国物理$家作了 “如何制造 ■•个 
原子弹”的5个 Uf 痄的报佐，介绍必®的技 术背试 知识。正如面 
对什么也+知迫的人一样.湛尔伯一开始就指出：•‘这工程的目 
的是以炸弹的形式制造一种实际的军事武器，其能甩是被在一个 
或多个确认的核裂变 M 料中的快速中子链反应释放的 。” （Serber 
1992 • 3 > 在原子 弹中. 中子必须足快速的，不像反应堆中的中子 
足慢速的，尚不知逍链反应足杏实际上" I 用快中子发生。在洛斯 
阿拉兑斯的早期实验屮，证明这足能 行的. 还指示出炸弹的临界 
体枳„ 

在新堪两哥州沙漠中物用学家研究的另一个觅要问题足：如 
何从两个亚临界质 a 装配成一个临界® a 的吋裂变材料。方法之 
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一足弗里什与帕尔斯 ri ： jt - 备忘氽中提到的方?的一种史 w 细的版 
本。这就是，把一个业临界质 m 射人另一个之屮，然后把它“内 
爆”进入一个体积小得多的、密度大得多的质最之中_ M 然质 M 
相同.较商密度的会是超临界的燿炸法未被检验，它远比枪射 
法 要复杂 得多，但已证明只在钚弹中才能 ra 内煺 法。物理学家发 
现：钟240,不可避免地汴随有正常钚239的出现，会经历自发 
的裂变，因而产生很多的屮子，致使枪射法运作。（铀中 自发裂 
变 Q 被前苏联物现学家乔治 • 弗列罗夫和康斯《?丁 • 佩特兹哈克 
所发现，在19 4 0年《物理评论》上报进过。）专家们决定不单保 
—种类型,坏内爆炸弹或铀枪射炸弹,而是 N 时发展两种炸弹。 
炸弹 丄裎的 M 后阶段发生在1945年炱，在德困无条件投降和欧 
洲战事结束之后炸弹本来是计别用于对付第帝国的佴新局 
势的发展已经超越曼哈顿 L ： 程的边度了。只剩下日本了，巨人投 
射的动力似乎超出控制 . 

从發哈顿工作的物理学家足些什么人呢？列出参加 S •的名 
中-或许足比较容易的.囚为它包括 T 大多数西方世界最杰出的 
物理学家，从传奇人物玻尔到年轻的 后来居 h 的理丧德 • 费曼。 
两人对于工程具有同样的价衍.，关于玻尔.正式称呼是“贝克博 
上”，哭本海默1944年初问格罗夫斯报 ft - 称： “贝克博土本人从 
报本 h 又注关于核裂变与相关主题新资料的又联与解 
择。……：但是〗又于我们 il •划的 I :程问题知道甚微，虽然他当 
然意识到它们的承要性- 4 W 椎件关 T 费曼，奥本海畎1944年 
末'4道，他“不仪足一位极凡中.越的 il 论家，也是一位最健壮. 
iiift 贵与 ili 热怙的人，一位杰出与善教的老师，以及一•位+知疲 
倦的工作者。” (Smith and Weiner 1980, 270 and 276) 

最活跃的曼哈顿研究人员的很大一部分是早年住在欧洲的物 
il 学家。符一下表 17.2, 就可以发现炸弹工程的许多核心人物,. 
其中之 一是员姆± • 弗朗克，1925年 ift 贝尔奖得主，他 IW 5 年 
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离开徳 W . 此时在芝加 uf . r . 作。他 M 少数从事炸弹工程而乂在早 
期阶段就对它的政治与伦理后果发出筲告的科学家之一。！945年 
6 月 I 丨日，在第一颗原子弹燿炸之前，他与他的6位芝加哥同事 
向战争秘书与了一个报告解释了他们的立场。“科学以前常常被 
柑资为敌对 M 家的互相摧®提供新的武器，时不垃改进人们的生 
存状况•”弗朗克写道，“我们现在觉得不得不采取一种史加积极 
的立场， W 为我们的发展核武器的成功充满着，比过去所拥有的 
一切 发明都大得多的危险。”附和玻尔的许多论据，弗朗克展® 
未来.笄告一场核武器竞赛，因为••核弹不 " f 能只在一个 国家控 
制下作为‘秘密武 器， 保存许多 年"。 圯具体地，弗朗克的报告 
劝告美 W 炸弹 M "在-次适当选择的无人 K 中的展示暴滿给世 
界 ” （Graelzer an d Anderson 1971 , 104>。 何是，事态的发展不是 
这样的〃弗朗克和他的小群体没有获得军审领导的认同 ： 他们的 
扣心他们的态度远远不足参与曼哈顿丄程大多数物理学家所共有 
的。大多数物理学家没有从道德上反对从事大规模杀伤武器。有 
碑人是 ft ! 绝的，但一般的态 度是： 从战争局势来看，以及希特勒 
可能首先获得炸弹，这项工作是正义的。此外，许多物理学家 
只是“对迷人的、闲难的科学与工程问题‘冇兴趣 ，”， 如规 
维•安徳逊在40年后所回忆的 。 (Budash , Hades and Tiddens 
1986. 222) 

两个城市的毁火 

•‘ Ai 触 II 惊心的印象进一片通明的亮光。……我被这新的拭 
观所謀撼„尽管我戴昝墨镜，我看到天空以 难以置 信的亮度闪烁 
眷。 ……我相信.我立即想到爆炸可能是大气鞞火，再燃烧地 
而，尽管我知道这是不可能的，” ( Rhodes 1986. 673) 这是埃米 
里欧.瑟格瑞 SBS 历史 h 第一次核爆炸时的印象，即1945年6月 
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16 0 30在阿拉兑啤多沙渙进行的所捫复活节试验。炸弹 

安装在30多米岛的铁塔上，为钚内《型„实验取得完全的成功， 
其能 M 相当于 1.8 万吨 TNT , 超过； •大 多数物理学家的浈期。这 
就是观察到壮观现象的物理学家所关心的，他们没有弗朗克式的 
忧虑.“11然.我们对 T •实验的成功欢天苒地/’胜利荇维斯科扦 
夫回忆边：“我们奔走相苦，互相祝贺 - 然后，一片冷洁，耶不 
是早上的寒冷。” (RluKles 1986, 675) 钚弹运作的溧亮，铀弹旮 
了足够的材料.一切都 tl 成竹在胸。 W 此，不需要冉做试验.实 
际行动的时机到了，目标是摧毁 H 本城市。在那以前，炸弹的发 
展一 tt 是物押 学家的亊，他们的声荇在政治与军节讨论中也是® 
要的 u 但足，决定用什么炸弹当然足军 办与政 治领沣人的琪。在 
洛斯 阿拉 莫斯、 W 克莱、芝加哥和别处的物理学家有大 M 的讨 
论，但他们形成不 了一个 统一的战线，幣体上来说，他们倾向于 
跟平事领导人的一致。由康捋顿.费米、劳伦斯和奥本海 默绀成 
的科学咨洵小组觉得除了让炸弹在日本人 C 1 稠密区爆炸外別无选 
择„不管怎样，新总统杜抒门决定炸弹应尽快按将军们的判断投 
在 H 本上空。这项决定是否明智一直是无休止讨论的主题。但 
是，重要的是它已经投下。在这期间.在7月初，物理学家关于 
他们已经制造出来的东 W ,没冇说太多的话。 

第一个创造物叫做“小 9} 孩” ，是 I 万吨 屯 （当垃） 的 铀弹， 
约3 米民， 直径约 I 米。 1945年 8 W 6 日，它由 B -29 轰炸机 
“依诺娜 盖伊”携带，于上午8: 15在广岛上空 投下，离地 600 
米高度 煤炸。 一切按预计的方式进行，但没有迫使 R 本答应无条 
件投降的要求。 3天后，“ 肥人"接手，从另一架 B -29 轰炸 
机 （叫做 "网克卡车”）在长崎投下一 颗钚弹 ， A 度同 前，上午 
II ： 02 爆炸。 这也是按汁划实施的（衣 18. 丨 5天后，日本政 
府与日本天帛 投降， 第二次世界大战结 电。 

20亿美元炸弹计划是历史 I •.最大的研究项牵涉比任何先 
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表 18.1 两顒原子弹的情况以及它们的后果 



广岛 

长崎 

炸弹类哦 

铀枪射 

坏-内燦 

炸 獬重屋 (吨> 

4 

4.5 

煺炸威力 （ mr 千吨） 

12.5 

22 

人 n 

285 000 

270 000 

被拙毁述筑物总数 

54 OCX ) 

14 000 

第一阶段死亡人数 

105 000 

65 000 

受伤人数 

75 000 

40 000 

被摧效总面积（▼.方千米） 

13 

6.7 

每平方千米死亡人数 

8 000 

9 700 

注：基丁 • T>ie Impact of the A-Bomb 

( Tokyyo ： 

Iwanarni Sholcn , 1985) 治 


出的资料 


前或继后项目更多的科卞家和金钱。对人多数人米说，它戏剧性 
地 证明： 科学，特別 M 物理学，有能力嬴得战争与改变历史进 
程。实际上，曼哈賴工程完成得太迟了，对于战事不具有决定性 
意义.原子弹的实际意义是政治的而不是军事的。这是战争结束 
之后才变得沾楚的。从军，观点 另一个与军事 关系密切的物 
理 •‘?: 领域— ys •达的较少公汗的研究■有大得多的重要意义。 

在发城原+弹的庞大计划中，这项军事定向的核研究也在其 
他国家争先恐后地进行着„只有在美国项目才成功了。在 H 本， 
海平确立了一个铀规划， 目的 是发展-个职动军舰的核反位堆„ 
但由于它似乎代价太商而垃不确定，所以被撤消了。在东京大 
学，仁科方雄领 导一批 人探索分离铀235的 uf 能性，以便制造一 
颗炸弹。不过进展很缓慢在前苏联，一个铀委 员会于 1944年8 
月建立，隶属于科学院 .， 委员会的任务是研究提取铀链反应的能 
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M 的 " J ■能性。娄员会中的前苏联物理学家伊尤里 • 卡 M 顿、伊罗 • 
彻尔多维奇、弗列罗夫和伊罗 • 尨丧托大独立地 g 制了弗甩什 
与帕尔斯住伦教的 X 作。1941年¥.期,他们计算了铀235的临界 
质敁，发现它约为1 //克,，他彳 n 敁至计算 r - 个重的屮子反射 
久，克查托夫认 i 只到钚的重要性，并强调利用新的元素 
可能是 制造一颗原子弹的最好方法 u 1941年.为克奔托夫违 i 的 
“实验室2崎”，性质与美 M 的洛斯阿拉英斯相 >1,但比它小多 
了。一年后，它有 7 4名人 R , 其中25名科学家（在洛斯阿拉莫 
斯工作的旮2 000人前苏联的炸弹项 H 由于缺乏材料，特别缺 
乏铀 hi 石墨，大大地耽搁 r 。 但是前苏联有个优势，那就是美国 
的秘密 V . 程有关信息由弗奇斯通报过来他以德 ( SI 难民身份在洛 
斯阿拉党斯 T . 作。然而，到1945年. 俄罗 斯甚至还没冇达到制 
造-赖原子弹的水平。他们直到1944年8月才从列宁格勒冋旋加 
速器得到他们的第一毫克钚. rfiiH .. 第一个前苏联反应堆（称为 
F -1) 在1946年最后几天处于危机状态 3 

德国的努力被英同和美 H 的物理学家们提心吊胆地关注矜 
徳 同起步 得很早， IW 9 年存一巴黎 W 布发现次级中子之 
后——徳 W 核物埋学家已经指出了铀物理学具右潜在的军事应用 
价值， （ W 且，油协会开始 r 一系列的聚会。这个群体包括弗勒 
吉、保尔_哈特弗荦.兹 • 鲍荇.海 森伯. 冯维兹瑟克和瓦尔 
瑟•格尔拉赫和 it •他人在莱布兹希大学、哈姆墦大卞、柏林的 
威廉•凯撒物理研究所和 3 t 他地方达立了几个核研究团队。核协 
会的 U 标是研究利川核能的可能性，主要以反应堆的形式那町 
用来驱动潜水艇甚至飞机„ M 初，原子弹列人了议事日程，但没 
有优先考虑， 然而. 物理学家淸楚 地意识 到制造原子弹的可能 
性,，在 IM 2 年2月的一次谈 话中， 海森们提及铀235的分离会 
“异致一个威力不可想象的爆炸"，并且，.个铀机器•‘也可导致 
制造一个威力难以置信的 煺炸 ” （Hentschel 19 9 6, 300>。在战争 
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的头两年，德国的铀研究跟英国和美国的研究处于同一水平。但 
i 94 2 年以后走 r 坡路. 军方丧失 r 对该项 n 的兴趣，没有意识到 
美国所发生的进展海森伯和他的问节们集中于制造一座反应 
堆"战争结束时.海森伯被捕人狱。原先的机器尚末达到危险运 
转的水平,，海森伯、哈恩和被扣留在英 is 农庄的其他德国物理学 
家，听到“小男孩”被扔在广岛的消息时，大为蒺惊。 

人们可能得到这样的 印象： 在战争期间，幣个物现学共同体 
都全神贯注于平事科卞。他们既没 y . i •时间也没冇欲塑从事纯科学 
探讨了。然 | W , 情况远不是这样的 a 虽然.在1940 ~ 1945年，通 
常学术物理学被大大地削弱 r , 但仍有许多物理学家从亊于纯物 
理学 领域. 并在这方面产生 r 大 s 的论文。狄拉克拒绝参加曼哈 
顿工程.继续研究最子电动力学（他也做些4•关英閃炸弹项目的 
厂-作）。玻恩跟军亨科学不沾边„ •‘我不被彳•.扰地继续我的工作，” 
i 94 <) 年他致倍爱因斯坦说.••不久我的系[在爱 r 堡]将足英国 
继续十'•理论物理学的唯一场所。” (Kragh 1990, 159) 在中立国爱 
尔兰新都柏林高级研究所，薛 定谔讲 课并安排理论物理讨论会. 
与会者包括海特勒、狄拉克、爱丁顿和玻恩。其至海森 ff |, 卖力 
从事核机器，也挤时 N + 左注纯理沦。战争结朿前刊在 《物 现杂志》 
表 1&2 在所有期刊.以及《物理 评论》 与 《哲学 杂志》 

_ 上的论文数 

年份 1938 1939 1 940 1941 1942 1943 1944 1945 1946 1947 1948 1949 

沦文 5081 4705 3230 2737 3152 2968 2687 3148 3273 3765 4088 7500 


物现 2965 2914 1677 1041 l«W 428 417 945 1517 2240 2307 2275 
评论 


ff 学2237 1478 1130 1026 910 851 R 55 875 884 913 1008 1278 

杂志 
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图 Ml 物理出版物的置与战争的进展关系对照，： （伦敦 室家学会> 前 
栏为每年发表的 页数. 每页印刷面积按1955年诺曼格式所允许的置变化 
来源： E. Rullanl , "Thr efTerl of Worid War II «n I hr devrlopmenl of knowl. 
in lh«* physical wrienrc,” Proceedings of the Royal Society A 342 ( 1975 ) : 
519-36. 

上的最后•篇论文 M •他的《坫本粒子理论的 "I 观察 M > 的第三部 
分。人们可以想象 得到： 这是一篇远离军事应用的论文，交稿 H 
期是1944年3月 I 2 日。日本理论家，包括朝永振一郎与阪田， 
同样在战争期间从事基本问题的研究.，朝永振一郎的敢要论文 
《沦 W 子场论的相对论重新表述》在 R 本发表于1943年。 

战争在质与 W 两方曲对学术物理学产' I :. 了极为严重的影响， 
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那丛不可否认的。世界物理学在1944年仍幸存，但处于一个低 
水平。由 《物理文摘》 摘出的论文数以及物理学两个领导期刊发 
表的论文数（表 18.2) 说明了物坪出版物的减少和和平之后的缓 
慢冋升。闬 18. I 和闬 18.2 分別展示了英 H 这- •时期出版物的 
沉沦。 



围 18.2 每年研究生总数与战争进展的对照（他们中大部分是由科学 
与工业研究部赞助的理科学生）来 8^ F. Bullard." The efferl of Worid War U 
on the deveIopnv*nl of knowledge in the physiral science,** Proceed in 炉 ofthe Royal 
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部分 进展与问题 



第十九章 


核主题 


姐 m 物柙学 

核物现嗲在20世纪30年代末期戏剧般地发賊。山于提供了 
以铀为基础的、令人吃惊的原子动力源，证 明丫它 的价值。战 
后，当物理学家回到大学，并且，1941 ~ 1945年所做的大部分研 
究保密度降格时.年轻的核物理学领域经历了一个显著的发展,, 
在联邦财经的大力扶持下，它或许成了物理学最有声望的领域， 
吸大批 M 阳光的孕生。 

多亏贝特、玻尔.惠勒.维格纳和冯维兹瑟克等人的工作， 
核理论的苺础在战前就已经奠定„然而，感人的进展只是乐观的 
愿喏，关于核中把质子勾中子中•网地捆绑在一起的核力狎论却知 
道《微，一般相伯+:核子之间交换的介子的汤川理沦是关于核力 
理论的扱好尝试„在战争屮以及之后+久，泡利、罗森费尔徳、 
莫勒和少数 其他 理论家努力发展核力的介子理论，但他们的复杂 
计算不能令人信服地说明核力。失畋的两个主要原 因是： 关于汤 
川介子 （ tt 子）以及它与核尸的相互作用知道得太少；还冇，这 
些理论只假定存在一种介子。当然，认为汤川子是从宇宙辐射 
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得知的轻粒子足于事无 ji 卜的。即使利用 I 947 年的强衰变新介子， 
核力的阐明仍证明是极端闲难的只在60年代初期发现 丫新咽 
的短寿命介子，问题才得到部分的解决。在其1947年 《基 本核 
现论》 中.贝特说介子 J 1 论•‘迄今为止尚未就核力给出一个跟经 
验 讲实一 致的结果”。然而，失败不是完结。无论如 H ， 失败并 
未阻止 物理学 家去探索核的结构，不论它捆绑得如何紧密。 

30 年代末期人们喜欢的模咽，那个用之理解裂变过程的校 
咽， S 玻尔和惠勒所发展的液滴校哦按照这个模型，核近似于 
极端“密度的不耐伍缩的液滴，核子 fl | 互地、强烈地和圯体地捆 
綁在一起，犹如液滴屮的分子。这模型相当成功’但仍旧小能说 
明许多实验事实。例如.液滴模型不能说明核能谱屮发现的各种 
激发态 ，： I 949 年，它受到壳层模®的挑战.跟液滴模咽-.样，壳 
层模甩仵30年代就有其根笔。早在 IW 3 年，徳网物理卞家/， (:尔 
特.埃尔萨瑟采用了一年朌由灾国人 ’r • 巴特列特的一个边议， 
提出核 户可以 占有 M 子能级，类似于原子中的电子。这样，他可 
以说明化学元索的丰度以及核结合能的各种规则性,埃尔萨瑟关 
于核壳层的思想为众人所知晓， m 缺乏理论的论证；它也不能说 
明经.验资料所提示的、在中子数为82与126时形成闭壳层 。闪 
此.它被 耶些咨 欢经验 t 成功的液滴模型的大多数物理学家所 
不 

只是在1^年，当玛 莉亚. 乔佩特.迈耶把分散领域的证椐 
收集在一起时.证明了不久被称为“ 幻数- 的实在性， 某种 必层安 
排的实在件才变彳3沾楚。幻数这个名字似乎足■维格纳取的。波兰出 
生的雎 ㈤ 物理 学家边耶（母名，乔佩特）曾在坍廷根学习过•师从 
i •玻恩。1930年她侨居美国。1946年，她搬到芝加埘，在那串.跟 
泰勒和费米一道工作，并 ft , 在阿冈内冈家实验宰有—-份半 p | T 
作。就在那个时期，她渐渐地悟到与一定的核子数相关联的 、一系 
列惊人的规则性，同吋读到了埃尔萨瑟1933年的论文。 边耶 坚持 
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认为： 具有 2 , 8 . 2 0 . 50 , 8 2 和 12 6 个质子或中子的核是特别稳定 
的.因此.这些幻数代表荇核的闭壳层。这胺核不仅具有很大的结 
合能，而 II . 比它们的邻近的核拥冇明显大的卞-度。瑞上-挪威地 
质化乍家维克多 • 汧尔 德什密德特在30年代辛苫地收集关 f 宇宙 
元素丰度的资料，被用来增强对于傚观世界与宏观世界 | Mj 者的洞 
见； 这些资料为原子核的结构提供丫证据，它们对于伽莫夫的“大 
爆炸” 新模咽也是 至关质 要的其实，迈耶的关于核的壳层 J 1 论， 
足经历了她试解元岽如 H 宇宙地形成的一番火败的努力之后才 
形成的.她接受 r 埃尔萨瑟用壳 e 模型说明幻数的修正版本，并和 
德 W 物理学家汉斯 • 詹森及他的合作者 奥托. 哈克瑟尔与汉斯.舒 
斯独* 地提出的。詹森对核幻数感兴趣有许多年头广.在战争期 
间，他在奥斯陆跟! if 尔德什密德特讨论过这…1:_题,，1948年.他又 
跟玻尔•论过„尽 W 玻尔经营芯液滴模®.他鼓励®森发展他的观 
念。可坫.如他在他的诺贝尔受奖演说所 M 忆的.当他把他、哈克 
瑟尔与舒斯的合作寄给••一个严肃的期刊”时，被抱绝了，原因是 
••它 不是真 IH 的物现学.而是玩卉数字”。只是当他通过维斯科荇夫 
寄给《物理评沦》时，它才被接受。 

引人每个核 /■- 的轨逍 角动 M : 与自旋角动 M 之间的耦合，边耶与 
詹森就彳!/.以说明相关于幻数的广泛资料。特别稳定的核是那些拥有 
总 fl 旋为零的闭壳层的核，激发态归结 于一个 在较高轨道上的“价 
核子”。与液滴模咽相反.壳层模咽假定每个核了■独立于其他核子， 
在核场中近乎不受 十扰的轨逬上 运行。 W 此，简 m 的壳 U 投型也称 
力独立粒子 投型。 这理论的说明功能与顶承功能，强烈地暗承它至 
少 M 部分正 确的； 因时，很快被人们所接受，并为其他核物理学家 
所发展，必要的 H 旋-轨道耦介的本源有点神秘，但那无关 紧要。 

年.壳层校咽的怠义被诺！ U 尔委员会认可，贝尔物理奖的- 
半授 T ， 迈耶勺 浩森（另一 t : 绐予允金•维格 纳）。 物理奖授 f . 一名 
妇女，这只是第二次，也是迄今为止的最后一次。 
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于是，约在1950年，关于核结构有两个大的 理论： 液滴模 
型与壳层模咽。两者都很成功. 何成 功是局限的，因为它们各不 
能说明一定实验资料。即使 去掉一 些简化假设，把校型发展成- 
些史缸杂 的版木，仍有些理论说明不丫的问题。此外.两个模型 
是 f |： 相矛 盾的： 一个把核视为一个总体 系统； 另一个把核视为独 
立的。 这是物理学的一种经典的情况。如许多类似情形一样，答 
案是： 把两个模喂视为一个更 S 杂模咽的两种极端情形。在当前 
W 形中，这足一种? JS 液滴与 •/£ 层于一•身的综合校璺。1950年 . 呀 
伦比>11■:人学的齒姆上 • 宙恩瓦特发现在稀土元索群中核电四极矩 
跟壳层模型不一致的 证据； 他由此提出核不是球形.而是椭球 
形。约在同一时间， A . 玻尔 （N •玻尔 之子〉 和美国-丹麦物狎 
学家本•荧特尔逊，开始发展-个椭状旋转核校咽，把其表而振 
动（液滴的特点）与单粒子激发（壳展的特点）结合起来。在 
1950 ~ 1953年，玻尔与莫特尔逊发展了他们的核模型.称为集体 
或旋转模塑.，这概念形成的基本 点是： 既形变又隅合单粒子态的 
核的旋转运动。当时，核物押学 C 相当程度被美网卞宰，何玻尔 
与莫特尔逊的大多数工作发生在哥本哈根的玻尔研究所。那里 一 
群核物埋学家发展集体模 M 。 Bf 本哈根物理学家获得核结构的有 
价值信 B 的方法之一， M 利用库仑激发，这 就是： 用仅电磁地作 
用于核、不可能改变核的低能荷电粒子去轰击核，使其激发„这 
样或那样，哥本哈根 m 队系统地考察了核的旋转能态，并用其资 
料来确证与柏细*体校型 - 玻尔与兑特尔逊为“他们在原子核的 
内部结构方面的工作”共同 M 得了 1975年的诺 W 尔奖。这是迄 
今为止在核物理学的工作中 M 后一个 奖项. 反映了物理学领域的 
经典纪元在 I 960 年左右达到高峰 

还有另一个诺贝尔奖授予了对理解核结构做出贡献的龙国人 
罗伯特_ ffi 火斯塔特。他利用电 f . 敗射实验考察核的细节。 K (则 
上，这方法类似于盖格4马斯顿的经典的 a 敗射实验，1911年， 
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那实验导致卢瑟福的 介核 原子模塑。用快速电子轰击核有这样的 
优点： 废掉 r 对于核力的一切错误理解。从1953年开始，崔夫 
斯塔特用斯坦福大学的新直线加速器研究116 MeV 电子从金属来 
的敗射3年后.他得以利用能 fit 为550 M <、 V 的电子。他用一个 
K 大的特別设计的频 谱仪苓 察敗射电子，从资料推断核的密度如 
HM 与中心的距离 Ifli 变化。被其结果所鼓动，1954年，霍夫斯塔 
特把他的方法戍用于氧，发现质子的电荷分布。为丫考察氘与中 
子的结构.他也考察了氘的电荷分布闪此， 斯坷 福实验不仅对 
于核物 J 1 学，而 M 对于基本粒 了物 11卞也是 ffi 要的。结采农明： 
长期来《设的东西,质子与中子,是同一种粒子的不间 侧面； 而 
a ， 这粒子，核子，是一个虽无确定边界、却具有有限大小的物 
体。跟具有确定半径的欺核不同，核 r 的电荷密度发现从中心光滑 
地减小，发现平均的、所谓均方根半径约为 0.74 乂⑴^米，茁夫斯 
依特把核子想象成被.•个 介于云 所包围，介子在质屮相加.在屮 
子中相消。如他在1961年末的诺 W 尔受奖演说屮所说,"质子与中 
子，曾被认为是苺本粒子，现在看来是高度复杂的物 体，" 

现代炼金术 

1934年费米关子生产出比铀巫的化学允索的猜想.曾被证明 
是尤根 据的。 但7年后，元素 W 与9 4 变成丫现实。这仅仅是一 
个开始，它却是至关策要的镎与钚的发现幵辟了物理学与化学 

的一个新领域-嬪变元素的幵发与科卞。这个领域的公认领主 

是格伦•西们格。他后来成为核能的.名辩护七。1961年被任命 
为原了•能委 W 会 主席。 ¥在1944 %：,允隶95与96被芝加哥大学 
冶金研究所的西伯格团队发现，分别命名为镅与锔。镅界定为钚 
241的衰变 产物. 而锔则是在 W 克莱 |»1 旋加速器用《粒子 轰击钚 
239产生的。战>之后，原子 IV •数从97到101的元积称为锫、 
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锎.锿、镄和钔（见表 19. 1)。 当然，头两个与最后一个是在回 
旋加速器中用被加速的 c •粒子“正常地”生产出来的„但是，锿句 


表19.丨 嬪变元索的发现 . 1941 -1961 年 


原子序数 

名称 

符号 

年份 

地点 


发现人 

93 


N |， 

1940 

贝克莱 


灰克米伦，阿贝尔森 

94 

钚 

Pu 

1941 

贝克莱 


西伯格，麦克米伦，肯尼 
迪，瓦尔 

95 

镅 

Am 

1944 

芝加哥 


西伯格，简姆士，奐尔干， 
吉奥索 

96 

锔 

Cm 

1944 

k 加哥 


西伯格,吉奥索，詹姆士 

97 

锫 

Bk 

1949 

贝克莱 


西伯格，吉奥索，汤姆孙 

98 

锎 

a 

1950 

贝克莱 


西伯格，吉奥索，汤姆孙， 
斯特里特 

99 

锿 

Es 

1955 

贝克莱， 

等 

西伯格,吉奥索等人 

100 

镄 

Fm 

1955 

贝克莱, 

等 

西伯格，吉奥索等人 

101 

钔 

Md 

1955 

贝克莱 


西伯格，吉奥索等人 

102 

锘 

No 

1957 

斯徳哥尔摩 

阿特林等人 

103 

铹 

Lw 

1961 

贝克莱 


西伯格等人 


注： 这里的资料不能过于从字面 I -. 理解。化学元素的发现，即使是被生 
产出来的，部足复杂的肀件，不能简中.地 n 结 于一些 确定的 r 子与人名。 


镄则是在1952年11月在埃尼威托克的热核爆炸试验之后收集到 
的残物中确认的。在洛斯阿拉奐斯和 W 克莱考察残物的科学家们 
得出 结沦： 各种问位索足捕获爆炸的强通 B 产生的中子的产物。 
在他们生产与鉴别新元索的工作中，贝克莱的科学家们成为微埴 
分析技术专家，学会了操作被认为不可費信地少的微垴物质。例 
如.锎的确认用了约5 000个原子。与钔的生成相比，甚至这个 
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数还是 太大了，钔是在同不可 M 衡的——或许是化学史中的第一 
次——耙元素锿253打交道中产生出来的。 

一直增加到元素101的发现的游戏完全被西伯格领导的美 
ra ——更确切地说，加利福尼亚——物理学家勺化学家所主宰„ 
生产过程主要以《粒子•为基础。但足，加利福 M 亚人并非在 
游戏屮唱独角戏。例如，瑞士物理学家谌格.阿特林和他的合作 
者在诺贝尔物理研究所通过回旋加速器用被加速的氣离子轰击铀 
238。在跟美同人的竞赛中.1954年他们报道生成了元索100。3 
年后，一群关国、瑞典和英围的物理学家利用斯徳舟尔摩回旋加 
速器生成强碳13离子 （" C “> 流，并让它跟样品锔244反应。 
他们宣称发现了元索102,逑议把它命名为锘，理由明显。加利 
福尼亚的科学家不习惯搞发现游戏的竞赛，不能确认斯德哥尔摩 
的 结果. 怀疑元素102是否 K 的被生产出来。他们没冇发现该元 
M . 但用的足不同的方法„如西 fl'l 格1959年在《奋力> 的一篇 
绽述论文屮所写的，-1958年一个由吉奥索 ， T . 斯_免兰徳. 
J • K • 瓦尔顿和作者组成的团队在辐射实验室识别 f 同位素 
102* ……虽然，元素102的名字锘无疑必须更改，但在掼文的时 
候.考察者们并没提议用什么名 字。” 争论也涉及包括乔治•弗 
勒罗夫的一群的苏联科卞家。他川试离子轰击铀238生产了元素 
102,并以此米质问美国宣称的优先权。与西伯格期待的相反， 
锘的名字最终被国际纯化学与应用化学联合会所采纳。 

50年代炼金术实验为这领域 的进一 步工作形成了构架。更多 
的“超铀”元素 (^>101) 的生成试验继续着，到1998年 ， 20 
种人造元索被承认“存在"， M 重的 M 2 = 112。现代炼金术较晚 
时期的主要玩 家娃： 劳伦斯 • 贝克莱实验室、俄罗斯的杜布纳的 
核子研究中心，和德 N 的达姆斯塔德 特的電 离子研究协会。核物 
理学更多的先驱均享有以其名字给元索冠名的荣誉，这包 括：卢 
瑟福 ( Rf , 104)、玻尔 ( Bh . 107)、和迈特勒 ( Mt , 109)。元 
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索的职始生成大师 格伦. 西们格的名字被授 f 了元索106 (Sg )。 
化学元索一般不以在世的科学家的名字命名.但1997年国际纯 
化学与应用化学联合会举荐西伯格的情况为例外 

核能的希望4危机 

核反应堆的基本理论在战争时期被费米、维格纳和其他人所 
发展，并在军事反应堆中被检验。1似5年以后，花大钪工作来完 
?节对 T •裂变过秤的押解以发展••个核反应堆的详尽理论。到1947 
年，山 T 阿尔芬.温们格与尤金.维格纳的权威箸作《核子反应 
堆的物理学埋论> 的出版，物理学在这方面的工作已经完成。 一 
种新型的 L 程师——核工程师•承相宥核反应堆发展的二期节 
务。尽管在公众的眼中.他们是物 Jlf 家. 而物琍科学足密切相 
关于各种新的技术奇迹的。 

S - M •的核反应堆，从1942牢芝加埒的堆开始.是实验型的 
('衣19.2)。输出能 M 的反成堆.首先被英国、美国和前苏联的 •!.： 
程师们所发展。起初，以科学为甩础的新咽核工业发展缓慢，但 
从60年代中期起，发展速度急速增加。人们可能以为龙国的政 
治与军屯领导人打 4/. 新的能源，并 利用国 家在这领域的优势详求 
逑立一个 Wffl 的核能系统。然而，情况并非如此。核煤炸不被罝 
于卨度优先地位，美国对核能的兴趣开始是很有限的。美国拥有 
巨大的石油与煤碳资源，而(1，关同公司也没有预见到核技术的 
F 1 大市场, 沘界上 第一个商用核动力站 不是注 设在美而是在 
英国的•徳®尔•它于1956年10月17日正式开始运作。这个反 
应堆 M 以哈维尔原子能研究机构的实验 t 作为基础的。该机构是 
英国的创新核研究中心，由约翰.科克罗夫特领导„ —年多以 
后，美国人效法卡德 VT ? 尔在宾夕法尼亚州两坪坡违立了核电站， 
设 il •发电■为10万千瓦。花了一些时间后，美国的核工业才赶 
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h 来,，1966年，英国仍然是 |tt 界 h 最大的核能生产同。其他的闻 
家跟得更慢（表19.3>。第一个苏联反应堆1949年准济就络 ， 5 
年后， 前苏 联的科学家与 丄程师 边造了国家第一个核电站——名 
义上的核能利用， W 为发电馱只有 0.5 万千瓦，只能说是半实验 
性的„ 


表 19.2 

早期反应堆的选择 (1942 

-1954) 


国家 

地点 

幵始时间 （年） 

减速剂 

功韦 （ T 瓦） 

美网 

芝加岢 

1942 

石爾 

0.2 


奧*:里季 

1943 

石艰 

2( X )0 

美闰 

芝加哥 

1943 

重水 

300 

英国 

哈维尔 

1947 

石潘 

100 

加拿大 

査克河 

1947 

重水 

10 000 

英国 

哈维尔 

1949 

石墨 

6 000 

前苏联 

莫斯科 

1949 

重水 

500 

笑国 

布鲁徳哈芬 

1950 

石墨 

28 000 

挪威 

奥斯罗 

1951 

重水 

300 

法国 

萨克里 

1952 

重水 

1 500 


爱达荷 

1953 

(无） 

1 400 

的苏联 

阿布宁斯克 

1954 

石墨 

30 000 


注： 所有反应堆或多或少®是试验 嘲的. 并 fl , 除一个 例外， ffi 是异热 
咽的.这例外 S 1953年的爱达荷的反 应堆， 它是一个快 供器， 用了 90%的 
浓 缩铀. 没冇减速剂， ®. G •.行绐出的功苹 a 热功半, ； 


最初，美国对核能的兴趣 R 限于军寧砬 爪，， 就反皮堆而言， 
它就是指海军的核动.力潜艇工 e。 就在进行这项工程期叫，述造 
/生产大滅电力 的反疢 堆。称为4克 | 号的反;,V:堆于1953年#开 
始运转。在海军上将海替 • 里科弗的领导 F. 海军工程突飞猛 





■进， 导致 I 955 年世界上第一 瞍核动 力舰艇“麫鹉 螺号” 下水。 
2年后，一艘乍民用船.前苏联的破冰船“列 宁兮" .继“麫鹉 
W 之后下水。后来，少数商业运输船装浴了核反砬堆、不 
H • 又十铀动力世界船队的光明希铝甚至从来就没科开始实质 
化 .， 在海洋上，利用核反应堆主要埒限于大潜艇海军所喜欢的 
表 19.3 1 9 54- 1978年.核能主要用户核能电力的埔长单位 ： GW 



1954 

1960 

1966 

1972 

1978 

美国 

0.002 

0. 482 

1.91 

14. 83 

91.71 

英国 


0.414 

2.97 

4.50 

10.95 

法国 

— 

0.08 

1. 17 

2.71 

5.58 

前苏联 

0.005 

0. 305 

1.02 

2. 62 

10.01 

西德 

一 

0.015 

0.33 

2.33 

13.51 

加拿大 


— 

0.23 

2.00 

5.52 

H 本 

一 

- 

0. 17 

1.74 

19. 32 

意大利 

一 

— 

0.60 

0.60 

1.39 

印度 

一 

— 

— 

0.58 

1. 18 

瑞典 

— 

— 

0.01 

0.45 

5.58 

世界总 M 

0.007 

1.296 

8.41 

34. 74 

184.91 


反应堆类增是 荇通的 ，或 “轻” 水甩。这种类型具有一些确定 
的优点，而且，因为它造彳!>相对的小和紧凑，很适合于里科 
弗 il •划的潜艇与航空忖舰:.这 M 后來轻水反应堆主宰民用市场 
的一个重要原因„美国核工业的突破是在肯尼迪政府时期。 
1963 年在奥斯特克里克幵启 了一个 M 万千瓦的沸水反应堆。 
这是由杰西通用动力 L 3 光学公 n ] 订购、由通川电器公4生产的。 
同年，山维斯廷染斯述造的、57万千此的谈涅狄格州的杨基高 
压水反应堆开始运转„ 70年代，许多反应堆从这两家公司引进 
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到欧洲 Hi 龙洲。 

食接或问接地.核武器继续坫美国物理学发展的一个极其重 
要的 因岽。 战后不久，关于在和乎时期如何组织核研究，特别涉 
及军节在新组织中的作用，以及如何使 m 际责仟与国家的防 y . 目 
的.致.打荇许多讨论。在 这侠讨 论中，许多物理学家和其他的 
顷子科学家足积 极的. 形成 r 一个“科学家运 动”。 其 h 的之一 
足开发控核能的民用功能。他们的杂志《美国科学家公报》成 
为讨论科学政策以及讨沦关于增长着的物理学军事化的伦理后果 
的一个屯要期刊。然而，在物邱学家之间没冇任何一致总见，远 
远形成不丫一个针对平爭影响的统.战线。例如，强调核与原子 
研究对于军事的重要性的 IM 5 年原议案被劳伦斯、费米、阿 
瑟•康普顿 W 奥本海默所认可。然而.政治辩论的结果导致了 
■946 年原子能法案。按照这法案.建立了原子能委员会 （ AEC )。 

AF . C 是一个有效力的民间组织。它从军方继承了大批实验室 
设施。虽然 AEC 的迮立广泛地被认为足关于子事务的民用兴 
趣对军用兴趣的胜利.实际上，大多数早期的 AKC 研究仍继续为 
平方服 务„ AEC 迅速成为美国物理学家的最黾要赞助者之一，虽 
+是最大的„ 19*49 年. AEC 和闻防部 （ DOD >, 比例约为2:3,共 
同提供了大学物邱科学联邦研究经费的96%。在大多数物理$家 
中，军方与 民间联 介支持物理学没有引起什么关注。对他们来 
说.钱就是钱 £ 

在曼哈顿工程期间.聚变或氢弹的可能性就已经被考虑.爱 
德华•泰 勒忾特 別为此辩护。9.在1941年，费米 W 存过利用铀 
弹触发激烈的核聚变的 思想， 〗 946 年存，专门召开了—个热核炸 
0节吋能性的研^会，得出结论：••制造出一颗超级炸弹并使其生 
效.是具有可能 性的 ， (Rhodes 1995, 255) 可是，这项目没有 
给予优先地位， 1 M 6 年晚些时候，在洛斯阿拉莫斯的聚变研究停 
出了。只是由于19利年前苏联的核燿炸，泰勒关于热核•‘超级炸 
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弹”的达议， m 到劳伦斯和贝克*的阿尔瓦瑞兹的支持，才被认 
處的考虑.并且，获得〗'政界的支持。19奶年秋，有影响的 AKC 
的普通科学咨洵娄员会 （ GAC ) 建议不要搞氢弹。大多数人，包 
括奥本海默' 康 纳特. 和李■杜布里吉（一名物理 学家. 加利福 


尼亚工学院校长），从伦现与政治角度认为氢忡 坫不 必要的—— 
的确，不耑要—— W 为“它的使用会涉及一个烙杀大 M 平民 7 f 姓 
的决定”。赀米和拉比， M 然签署/他们少数人的附件， | Hj 意拒 
绝他们认为是“对于作为一个整体的人类的危险东西' 并巨， 
“在任何角度狞，必然是一桩罪恶的 3 ft 情，”他们写迫，“基于任 
何伦珂的考 虑. 超弹不 —" J ■能是正义的。伦埋绐予-.个人具有其个 
体性与尊严;即使他是敌国的一个居民。” (Badash 1995, 83) 早 
在1946年，阿瑟.谈普顿就劝告“这项发展不应该实行，主要 
因为我们偏爱于不惜以巨大人类灾难为代价嬴得战争的胜利，这 
灾难是被 其果断 地使用造成的 "（ RluKles 1995 . 207 ) 0 

冇其他的更有力的声音，特别是泰勒的声音，他狂热地为热 
煤炸计 划辩 护， 不奇怪，在冷战开姶时.他的卢音传到许多政治 
家，也传到将军与海军上将们的耳中。有争议的 GAC 的举荐报告 
不被接受，并 E , 1950年， 杜待门 总统授权试制颗聚变超级炸 
弹，许多美闰最好的物理予家.包括某咚曾反对氢弹的人（如兜 
本海默 ' 贝特与费米），现在集体地从亊丁.努力寻找一种如何制 
造炸弹的 方法。 基本的想? i 是： 利用由一颗裂变弹产生的巨大热 
黾引发一团氘与氚的聚变。有一段时间，这看来近乎不可能 c 但 
在 1 W 1 年存，泰勒4数学家 斯坩尼 斯劳斯 • 乌拉姆从裂变弹中 
发现-•种把辐射压*中的方法，这方法可使聚变燃料被压缩 ij 加 
热据说，当他柑知这个被称为辐射耦&的解决方案时，奥本海 
默很感动， W 为它“在技术卜.是如此的 甜美 ” （Kevles 1987, 
378)。由于理论的这一突破，洛斯阿拉莫斯的工作如期进行，并 
a ， 到 IW2 年， 一 个叫做■•迈克”的热核试验装 a 准饬就绪„ 
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IW 2 年II月1 H 在太平洋中的埃 W 维托克岛上成功爆炸。经过 
一年半的努力，“迈克”已经发展成一枚可由飞机携带投放的实 
际炸弹/。结果就是〗 9M 年 3 H 1 FJ 爆炸的“亡命徒"。其摧毁 
力是可怕的，相当于 15 兆吨 TNT, 或荇，比 1945 年的广岛原子 
弹大I 000多倍 a 

氢弹. 主要为政治 H 的 Ifti 发展，是美国科学与工程的功绩， 
伸.对于美国的世界政治来说，就不怎样了。 1949 年，前苏联爆炸 
了它的第一个核 装靑. 跟美国 1*M5 年的 三位体 试验扣当。与那 
一样，川的足钚。在很大程度上，就足这顿炸弹，助民了关国人 
决心努力发展一种威力史大的炸弹，从 Ifli 取得冷战屮决定性的优 
势，当时优势已经取得.虽未宣布，后來被承认是一种现实。但 
是，优势是短命的。在新的军备克赛中，前苏联很快跟了上米： 
if 先于 1953 年 8 月，试爆了一个热核试验 装咒； 接狞，于 1955 
年用飞机投放 r— 颗 a 弹。其威力佔计足儿百万吨 tnt, 比美国 
的小， m 它 m —颗超级炸弹，而这证明只是一个开始^最大的人 
造煺炸是 1961 年实现的，那是前苏联在试验-种新咽的氢弹， 
爆炸力是 580 亿吨 TNT,, 

受拉聚变能 


有了在氢弹方面的工作，自然要研究和平利用聚变能的可能 
性问题，目的在于发展一种; IS 似 T 裂变反应堆的聚变反应堆，沿 
这一方向的 M 初努力.足把热等离子体馈闭在 一个磁 场屮。这不 
是由 W 弹而是由热核反应 的贝特 理论激励的。早在1938年 ， W 
位美国应用物理学家阿瑟.康特罗维兹和伊斯 特曼. 雅科布斯试 
阁在一个禁闭在超环而内的稀化氢气中获得聚变。不奇怿，他们 
失败了，在曼哈顿 II ：稈的后期，核聚变的可能性忾被讨论过，但 
只到1951年，在 AEC 的领 导下， 它才转变为…个实际的研究计 
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划。这计划称.力舍伍徳项1=1 . 许多大型美_物理学的核心实验室 
参号该计划.，在1952 - 1958年，举办「8次舍伍德学水讨论会- 
舍佔德的最大的参 M 者有： 洛斯阿拉莫斯（冇46名物评学家参 
加过一次与多次舍伍德会议）.枰林斯顿大学（有41 人）、 加利 
榀尼亚籼射实验室（打册人）和奥 M 斯季 BI 4 {实验室（有22 
人）。舍伍德是大科学， mill 是吊贵的科学。1953 - 1956年 AEC 
的主席.列维斯•斯特劳斯，是受拧核聚变的强有力的辩护士- 
他深倍这汁划是会成功的.但要提供足够的资源，钱足没冇问题 
的。从1954年到1958年，斯特劳斯增加了对聚变计划的投入， 
从110万美元上升到292万羌元。“确实，这项丁作不缺金钱，” 
斯特劳斯在19兄年的一个报告中谈到，“事实上，在参观各个场 
所之人们得到一种 感觉： 每一个想法可得到的美元数 F 1 大得 
惊人„花费到手的这么多的钱 u 定感受到-.种力。” ( Bn . mlx-rg 
1982, 44) 在美国，受拧核聚变的先驱逛李鉍•斯皮泽，一名在 
S 弹项 H 中非全 U I :作的大文物埋家，他的天文物理学研究使 
他成为等离子体物理学的一名专家。 

受拧聚变能的思想是简单的， B 卩： 设法用磁场禁闭一闭热而 
觅的氢等离子体，并把它加热到几兆度，足以使聚变过程以介理 
速申发 生。在早) W 阶段，主要问题被认 为是： （1) 加热等离 f 
沐； （ 2 >维持聚变过程.就是说，使等离子体释放的能镜至少足 
以维持温度+变；以及 （ 3 > 把等离7 •体 限制在稳定的状态之中 
斯皮泽提议使用笊-氚反砬 + n + 17. 6 MeV , 这比导 
致 ’He + n +3.2 MeV 或 .'H +'H +4.0 MeV 的氘-氘反应更容易达 
到，前述反应的一个缺点是用到它在自然屮是+存在的。 
但在有较大能帛输出和持续过程所必要的较低点燃温度条件下会 
有较多的质录超出。对于氘-氣过程.点燃温度约为450万 K ; 而 
对丁•氘过程，点燃温度是约为4亿 K 。 

.35 国用不同方式攻克 W 离了•禁闭 M 题。我们只提到单期阶段 
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M 爯欢的.称为仿! i 器的技术方案。理论上，斯皮泽证明：扭曲 
成8字形的超环向_ (一种 仿星形 管）.配备以载外电流的线圈， 
就会提供适 TE 于禁闭等离子体的轴磁场,，这个仿早.器项 n 于 
iwi 年 开始. 主要在扦林斯顿人学 进行。 仿 m 器 ro 经多次修改. 
随着物理学家们获得 a 多的知识,设计逐渐地得到改进。到1954 
年年末.斯皮泽与他的 a 队准备好 /* 一个全尺寸的仿星器的一般 
设计（称为模型-个长为 5 ()0多英尺的机器，在约为2亿 
K 的温度下运作。总投资估计近10亿美元，判断该机器能产生 
5 GW 的净电力输出 c 

町是.事情 并没钉 走到那种地步^ 1954年，尜勒 认为： 对于 
大 电流. 仿 M 器会出现各种+稳定 忭； 而 iL , 从1955年起的实 
验证实 T 他的预 R . 模哦_ D 的 I :作停下 来了。 决定从较小校喂 
屮枳累 抒验，以求找到稳定等离子体的方法。通过改变几何形 
状， ill : 明这条路可行，但只是就坫种程度而言。然 | ftj , 从1956 
年起，仿 M 器项目 Q 处于一种+确定的状态.如果不说是危机的 
话。尽管许多 W 难，耗资的项 H 在一种多少人为乐观的氛闱中继 
续着。1957年的1:作始于模 咽 - C 仿堅器的设计与制造，设计达 
到10亿 K 的温度。在当时，官方的态度仍然是乐观的。阿弓 
沙 • 比绍普， .位岛 能物埋卞家，从1953年起就是负 jtf 舍伍德 
项目的 AEC 成员。关于仿星器计划，他 写道： •‘大量的实验困难 
继续困扰着工作的 进展； iff 是， * A •理由相信这柙闲难能够与将会 
被克服。”关丁•作为.个 稍体的 舍伍德项目，••由于足智多谋、觔 
奋工作和稀稀拉拉的 好运. 似乎甚至冇埋山希望一个全方位的产 
出电力的热核装酋可以在未来的一二 I 年内边成。" (Bishop 
'^58. 167 and 170) 归根结底，仿星器只是把等离子体维持在正 
确条件下的方法之一，或许.好运就降落在仿 S 器 h 。 这项 R 继 
续苻. 直到60年代末 • 但从没冇产生出人们所期待产生的东两 
来。那时，一个新的概念，叫做托 fi 马克（受控热核反应装 a ). 


331 ( 



Sr 

兽 先山俄罗斯所发展. 幵始# 来有较好的前镇—因此，普林斯顿 
的物理学家把他们的仿星器项 B 改为托卡马克项目 c 约1970年， 
全世界转向托卡马克，被说成聚变研究的范式转换 .， 

1955年在 tl 内瓦召幵的和平利用原子能的国际学术会议上， 
祐米 • 巴布哈 • 印度物理卞家与他们国家的原子能委员会主席， 
以不如比绍呰乐观的 a 气说到未来的能源：••技术困难是可怕的， 
但是……我敢预言在未来的20年内会找到一种以可控方式释放 
聚变能馱的方法。，那发生时.忡界的能员问题将会真正地永远 
地解? iif , 因为燃料如海洋的 重氣一 •样的丰盛。” (BromlKTg 
1982,67) 受控聚变为人们所关切的一个原因 娃： 它可能是 -- 种 
现实不可穷尽地廉价提供的能甚至在50年代，能茕危机尚 
宋 形成. 人们就认识 到化幵 燃料资源是冇限的，铀形式的核能不 
可能是对于 n 益增 K 的能.辑消耗的最终解决办法。巴布哈的〖并话 
足物押#家 m 欠公幵谈论受控聚变屮的-次。英国的聚变汁划 m 
保密的，舍伍德项 y 本身就坫卨度机密的。在其他国家也心 •类似 
情况。保密的一个理由是受柠聚变会提供的强中子源的平事意 
义。可是， I % 6 年决定：对这项工作保密既无军亨翊由又无政治 
理由。 到 1 W 8 年第二次 n 内瓦会议时，关国把它的大部分工作 
解除/保密级別，公开了受控聚变中关于仿 m 器与其他槪念的 
信息。 

美国不是试图发展受控聚变的唯一国家。在英闺，乔治. 

P •汤姆逊早在19 45 年，就想到一种可能性，第二年，他拟订广 
--份关于用交流电/川热氘气的装 h 的专利中请。汤姆孙的想法是 
-种“替代”效应仪，在其中，禁闭等离子体的磁场不是外加 
的. iw 坫被等离子体电流本身提供的„英国聚变 试验. 利用汤姆 
孙的思想以及牛津大学彼特.托尼曼的思想，起步于1949年， 
比美冈的相应工作早。他们的结 果是： ZF.TA (岑温热 核仪） ，一 
个充满稀薄氘气的装 Sf . 被10万安培以上的 脉冲电 流点燃。| 957 
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年， 3 ZETA 首次运行时，从为离子体那里获 得大埴 的屮子，估 
计其溢度至少 A I 亿 K 。 这是一个有沿组的结采，但不能确认中 
-户典.的米自于热核，从 Ifrf 聚变 Ll 经达到。1958年，证明大多数中 
子不是热核的， ZF . TA 的命运跟仿星器一样虽项 H 没荷白费. 
但这两者都失败了。 

尽伢 耗在受 控聚变 过程的许多资源没宥创造出一庳聚变反应 
堆来，它们却创造 J ■一个新的科学共|^体„等离子体物理学是一 
个比聚变更长久更广阔的主题_.该领域的研究是20 -30 年代进 
行的.当时朗缪尔开创了等离子体实验，朗道开创了等离子体观 
论。可是.在该领域的研究是零乩的.而且仅限于低温等尚 f 
体,，经典等离？体研究与新的' A 温的磁等离子体物理学的结 
合，使等离子专业变成 T 科学的一个分支 学科： 在1958年日内 
瓦会议之后，美国、英国与前苏联研究人员之间解除保密状态， 
并开展 A 由交流.提供了形成闲际等肉子体共同体的条件如前 
苏联物珂今:家列夫 ■ 阿兹兑维夺在1958年1:1内瓦会议上所说的. 
“这个问题[受控聚变]似乎垃，特别为发展按一个共 M 的〖十划 
工作与继续发展而不断改进其 i 卜算、实验和工程的各国科学家与 
T 程师之间的合作，而创造出来的,，•’ (Post 1995, 1640) 随荇保 
密级別的 解除. 大录出版物如雨它们原先足保密的。现 
在.聚变研究荇开始在正常的物理杂志，如 《物理 评论》以及新 
创办的《流体物现 学》， 或前苏联的《原子能》上发表文章。此 
外.他们有国际原子能机构 （ IAEA ) 创办于1960年的期刊《核 
聚变》，刊出英闲.俄罗斯.法闽和两班牙的文京。新情况迅速 
导致大学的新课程和商温等离子体物现学研究生 i |. 划，同时，在 
物理卞的这个领域屮 w ? 上人数 u 益增长。在关国，等离/••体物理 
专家由 I 960 年的 I 4 人跃到1963年的 <>9人,，他们中许多来自普 
林斯顿大学， ft 那里， 1 W 8 年等离子体物理学已成为最大的研究 
i 十划.新领域力带的 W —个指标是：在美国 物押学 会内，创-◊:丫 
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等离 了体物 评空分会。从仔务秘密定向的 i I •划向正常的科学分科 
的妗变，意味着.等离子体物现学家听采用的方法与标准的一种 
变化。工程的.有时称为试错法的进路让位于更系统的与更严格 
的方法；跟其他的学术物理学分科所采取的相一致了 当然，敬 
取科学的过稈不是-•路坦途的，冇些物理学家对于新卞科投以怀 
铋的眼光。 ‘心 段时 期. 等离/_体与聚变研究学术名声不岛，部分 
M (因足 它继承丫严廬依赖于丄程方法的经典项 H 。 

在汤姆孙和斯皮泽皆先想到如何获得聚变能之后，物理学家 
们花去了40年的时光与数十亿美元的巨资继续在努力发展―个 
产出电力的装到1"0年，因为 K 禁闭等离7体的廖越能力， 
托 I :•马克仍被认为足 AiYr 希钽的聚变动力概念。当时， m 人的机 
器 MTFm (托卡马克聚变试验反 应堆） 与欧洲的 JKT (联合核 
子 环〉。 80年代末，这两部机器都达到 r 禁闭品质——产牛的等 
离子密度与在泄露前能 m 维持在等离子体内的时间—— 1. 5 X 10 20 
秒/米-与20 kcV (对应于约15亿 K >, 这些足接近临界水平的 
条件。在临界水平上，产出的电量多于所使川的电 M 。 作为替代 
磁禁闭的另一种方法，旧有的替代效应技术改进，而且，在90 
年代被大大地发展了„有希望的结果使一位美闻物理学权威与 T . 
程师得出 结论： “如果我们不久就开始下一个大步骤[ 4 亿美元 
X -1 机器的设计与制造 I ,我们 ft 的认为我们可以在10年内干 
好这 X 作。"（《科学尖国人> 1998年8月27 U ) 然时，在千年 
之末，生产动力的反应堆没有实现，商用的聚变电力依旧是个未 
来 的梦. 或许，甚至更遥远的梦。 
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第二十章 


军事化与大趋势 


物理一个军办分支 

••对于美闰科学与科学家来说，第二次世界大战在许多方而 
都是一个分水岭。它改变了科学审收的本性，根本改变了科学与 
政府……军事…… T .#. 之间的关系。” (Fonnun 1987, 152) 1984 
年杰罗尔德 • 扎恰里 H 斯这样4道，他坫一位极诂本事项 fi 和科 
学政策经验的，50年代的大物理学家，他认为对科学投资的结构 
和规模的变化，可以说足以战争为分水岭。战前，这《投资是微 
不足道的,，美 m 荜木物押学研究经费总共约为100万美元, .. 1953 
年联邦政府分 fll ： 给堪本物现学的总经费佔计约为4 200万龙元， 
或者，折合成1938年的羌元足这个数的一半。闪此，在这期间， 
联邦政府对于基本物理学的实 W 投资的增 K 不低于20倍。此外， 
还有洛克菲勒基金与其他慈善机构的捐赠.但是，在一个以联邦 
政府的强力支持 为土 的时代 TI . 这碑传统的赞助来源变得没冇多 
大怠义了。 

ft 50 -60 年代，联邦经费在很大程度上是军亊经费的 M 义 
N . 或者，是从国防部和民间（似实际上，是军事定向的） 原？ 
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能委会来的经费图20 .丨 给川 1935 - 1985年军嚷研究勺发诚 
( R & D > 开支的变化槪貌。注意： K & D 是比科嗲广泛得多的范 
畴， 而科学又比物理学广泛得多。应注意的要 点是： 军事研究 
的规模，以及它构成政府投资总量的大部分。当然，投向物理 



图 


-1985 年间荑国军事 R&D 经费的发展，为了便子比较1935 - 
1 两个期间的情况.此图是个折# 图： 
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学的经费只是总经费的很小一部分，何它却 M 关国物理学，从而 
Milt 界物理学的实质郎分。约在1950年，大学物理学家的全部研究 
时间的70% ,花在由 1 X )1) 或 AKC 赞助的研究课题卜.。在同.时间， 
政府用于学术物现学的2 200万美元，有98%來自于 DOD 或 
AFX , 由于国家科学堪金 （ NSF ) 的出现，上述 TT 分比下降了. 
们不足大幅度 不降 I 960 年.它降到92%。联邦政府对丛本 IA 1 体 
物理学的支持数字.说明一般的投资结构„ 1953年，该领域接 
受了联邦政府310刀•美元的支持，其屮来 A NSF 的只有1万美 
无。两年后，支持增加到450万美元.其中380万美元来自甲-方， 
60万美元来 A AKC , 10万关元来自 NSF 。 军方分况给陆，海. 
空的比 例坫： 7：6：5„ +沦怎样，战后的头两个十年.尖凼物理 
学经费的主要来源都是相关于军唞系统的 c 

奄不奇怪.有些物理学家认为他们的科学危险地变成了军事 
的一个分支。1946年.曼哈顿工程的一位年轻的物理学家菲力 
汗‘奠里逊，说出了他的担心，他注怠到“加利榀 M 亚大学在贝 
克莱物理学上每花 2 1 关元，就嬰花在军事上7关元。……有的学 
校90%的研究费是从海军那电获得支持的”.莫里逊所担心的物 
理学被军亊化的 景象. 但同吋，他意识到他与他的同事们的两难 
处境： “物现学家知道处境是错误的与危 险的. 他被迫跟荇疋， 
因为他实际®要钱不仅战争教会他如何努力得到打力支持，如 
何能够极大地增加他工作的打效性，而且，他的领域不可能再为 
小群体的事务所局限了……他需要大学之外的各种力景的 支持。 
如果 ONR f 海军研究办公审],或者，新的陆军研究办公室， 
C - 6 , 来订一份好的合同，耶么， 他行 定是绝不会 抱绝的 。•’ 
(Morrison 1946. 5) 于是，经过思考再叉，兑里逊主张 NSF 应该 
取代平方成为物理学的主嬰贽助者。 

在很大程度上. NSF 的宗旨是丛于范尼瓦.布什1945年的报 
告《科学.无边界的前沿》.在这篇冇影响的荠作中，布什力主 
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“勺陆军与海军冇密切关系.被民问控制的组织，但其基金直接 
来白于国会，乜能力开拓军事 研究. 补充与增强那些在陆、海军 
直接控制 F 实施的 研究/ ( S<hweber 1989. 676) 不过，当1950 
年 NSF 问世时. 它的资源很 Yj •限闲此，开始时它 ffl 对地无足较 
甫。直至1972年，国会通过了曼斯 菲尔迆 修正案，悄况才钉了 
很大的变化。 根 据该法案，成限制军方在军事 fl | 关的项 y 的研究 
努力上，放弃其在基础研究 方向的 扩张,虽然法案符合那些抱怨 
军方在民用科学中起作用的物理学家的愿爷. m 他们是少数，没 
有多大的影响,由于朝鲜战卞的到來.批评的声音大大地沉默 
了。许多一直批 if 控制 的物理 学家，现在接受了《势的而 
要，准&为军方工作或接受它的钱。 

在1957年所谓人造地球卫黾的蕋撼之后， 韦亊、 国 防工卟 
与物理学家之间的纽带进-.步 If ? 强。同年.艾森荣威尔总统违立 
了一个新的 ft 宵机构.总统科学？ Fiffl 委员会，麻竹理工学院校长 
衍姆斯. 基里安 为要员会主席基里安的娄员会足被物理学家任 
命的，他的继承人皆 / li 迪总统的科学顾问杰 罗梅. 维斯纳的委员 
会也 M 如此。基里安与维斯纳都经过物理学与工程学的训练•与 
军方关系密切 u W 58 年，围家航天与航 空竹环 •局 （ NASA ) 的违 
立为物押学创造了新的优势。冷战加上空间和导弹克争为物理学 
创造了独特的机会，在许多怙形中.他们现在可以选择军事 
( UOD )、 K 间 (NSFij NASA ) 以及亚民间 （ AEC ) 的日益扩展 
的项 H 基金。 6() 年代，美国物理学家在经济、社会以及科学 I :都 
处于世界的顶岬。克夫列斯这样生动地描绘 f 热心科学的一般筑 
II 和无限的技术乐观主义： “它 是一个这样的时代：美国人把核 
物理7家排在仅次 fit ? 等法泊•和医生的第 三职业 他们在1949 
年排你第 I 4 位； 物理 f 家与其他科学家一道不仅被等同于炸弹 
与火箭的制造者，而且是喷气机、计算机和 a 拨电话，以及半 
导体收音机与录音机和彩电的先职；加利福尼亚大学校氏克拉 
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克•克尔称之为‘知识1:业时代’的研究与发展,认为它产生符 
尤限的经济扩张。” (Kevles 1987, 391) 

物理•沪家在经济 h 的确被娇养。1958年，关国物理学家人数 
是12 702人.两个大领域——核物理学 （2 622人）和闶体物理学 
(1 Q 26 人）。中.凭这个数字不足以说明物理学共同休给人的印象 
R 年，芙国拥旮35 805名化学家与18 015名生物$ 家； 即使地球 
科学也有13 071名地;贞予家.比物理学的科学家还多 .， 但是，尽管 
化 f 家近 T •是物 理.学家的3倍，化予家获得联邦政府的研究资金支 
持只打 物 JT ?: 家的一半。每位物理学家接受资助的 T . 均数是 II 000 
芙元； 而化乍 家的相 应数是1 900龙元，生物今:家是4 900羌元； 
在地质学 1 - j 数伞中，分别足1 800 Mjc'i 1 700美元。 

军方的支持不限于 fi 接——或者非直接——相关于战争领 
域. 而是箝盖一切物理卞，包括打些似乎根本尤军事意义的领 
域，. 大黾的卞术会议、 ra 书馆. s 假补习班以及各种研究项 H . 
仝部或部分地得到军 gt 机构的支持,，这个系统不久迅辿地发賊到 
整个丄业，成为物理学家 u 常生活的一部分。举一个表曲肴来是 
严格非军亊领域的军事物理学研究的例子，我们说一说俄亥俄州 
以约舒亚 • 哥尔德伯为捋的赖特--帕特逊空军基地的航空研究实 
验室 （ ARI ,)。 1956年 ARI ■启动广一个巨大的广义相对论研究与 
i 持纲领，它在当时坫一个比今大还要深奥与无用的数学物理分 
支。在它存在的 i & 年毕 .. 这个纲领——它后来被曼斯菲尔徳修 
正案 砍掉丫 一在复苏广义相对论屮 起着重 要作用 t . 例如，它支 
持 r 约翰•惠勒'厄曼 • 邛迪、帕舒尔 • 约丹、菲里克斯.皮拉 
尼、罗伊 • 克尔和阿尔 弗笛德 • 什尔徳等顶尖理论家。作为它 
的学术活动， AH 1. 与军《研究办和 NSF 联合支持 f 1957年査 
帕山“引力在物理学屮的作用”学术会议，这包括用空军飞机 
将欧洲的与会者从欧洲运到美国。在以后的儿年里， ARI . 组织 
了更多的学术会议，赞助羌 ra 与外 n 的珂论家，汴跟作多大学 
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签订合 同= 从纲领派生出来的工作在科上足1:耍的，但跟本爭儿 
乎«不上钩 . AKL 报&的典型标题足 《协 变场论的量+化》（彼特_ 
伯格曼）与《对广义相对论的种种贡献》 （约 丹）。 

最黾要的 M 期军事科研摇金机构或许是 ONR , 1949年它鼓吹 
“海军部庞大的大学研究纲领是学术界与政府之间历史上和时 
期 M 大的合作1[业”。利川近2 T •万美元的总开支， “近乎 3 000 
名科学家，2 500所学院以及大学的研究生积极投人到海军极感 
兴趣的许多领域的基本研究项 H 之中。” (Schweber 1988, 17 ) 
1 9 50年， ONR 的经费不及海军全年研究与发展经费的 5% (约为 
丨 8 亿美元），仿仍比 WO 年总数抑0万美元的两倍还多„换萏 
之，在10年的区间内，海军在研究与发展上的经费难以置信地 
增加了 20倍„ ONK 大 M 活动中的一项是提供 MIT 的核科学与工 
程实验审基金，年的 M 算约120万美元。 ONR 也主办学术讨 
论会.暑假补习班.1 9 50年的 ••哈 特维尔项 H " 研究足一个典型 
例子。这是一个 MIT - ONR 联合项 (1, 山核科学 - 4工程实验宰主任 
扎价里阿斯领导„它的 U 的娃研究海底战争，包括同战术核武器 
的协作。短皙而商强度的工作吸引了国家最有能力的一啤物理学 
家， 包括路 易斯. 阿尔瓦瑞兹、罗伯特 • 狄克、萌力苻.莫尔 
斯.杏里斯.劳 里森， 爱 德华. 佩*尔和杰罗梅.维斯纳 t 它是 
在当时以及贯穿20世纪后半叶进行的许多类似项 y 中的一个。 
它的重嬰性在于 ：许多 皂越的物埋学家卷人到. •》! 期防卫项曰之 
中，并且，以这种方式向大范围的物理学共同体发出邀淸.这样 
的项目同时兼有巨大科学价值与学术隶要性：连诺贝尔奖得主和 
大师级 的物砰 学家邡参加的一个年:卞项 fj , 你敢小 O 它叫？海军 
与} t 他军 种漂兗 而成功地实施着他们的战略,嬰说出 -- 个電要的 
物现学家-.•直担绝参与任何军事项是相当困难的。从 1950 
年起，30名诺 W 尔奖得主从 [ KJD 那里得到直接的支持， 参与防 
卫定向的工作很快成 r 可接受的氕务.讳至被认为是•种学术 
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美国不坫动《物理学为冷战服务的唯一 国家； liij 苏联也娃这 
样做的。为/科学与军事的理由，对于美国及其西方盟友来说， 
知晓前苏联实验宰内发牛的事情.是很 m 要的。当时苏联大多数 
非经典 研究一 概以俄沿发表.仅此-点，就给西方科学家造成极 
大的困唯。1955年，尖 W 物理研究所在 NSK 赞助下后动了一个翻 
译苏朕期 W 的 il •划，氓助四方科学家能及时地 JT 解前苏联 的最新 
发展。到1959年，9份前苏联期 pj 被全部翻译完毕，共有13 000 
页„翻译的期刊种类 包括： 理论与实验物琍期刊，评论期刊，苏 
联科学院文献汇编的物理嗲部分„ 

大规揆赞助物理学有什么效 5 R 呢？首先，它不仅异致应用物 
理学，也促成基础物理学的实际成长。美国作为世界的领导的地 
位被强化了。其次，除了军方兴趣对于物理学的规模，组织和优 
先权的影响外.它还影响到研究中的物理学以及物押学家对于其 
科学的态度——，叫“科学亊业的本性”。用扎恰里阿斯的话来 
说。右些科学家 提示： 在这期 N . 存在一种趋向工程方曲'与应用 
物理学的一般倾向，正是这种物理学是军方的兴趣所在。军事精 
神莴至体现在理论的深层内涵中,，鉴于实用的理论化并非战争的 
一种发明.甚至在30年代它就是一个特征了，人们可以 宜称： 
物理学按人军亊项 Q 之中，强化/一种业已存在的趋势，把它转 
化为 -- 种 Hi 界范凼的模式。+论这断言的有效性如何（那是难于 
确认.更难于检验 的〉， 美国物理学家对于那些很可能具有军事 
意义的领域.包括电子学、仪表学、核物理学和原子物现学，十 
分感兴趣.却是一个 唞实。 这些领域受到联邦政府的巨额赞助„ 
例如，1953年，联邦政府大学物理非经典基础研究坫金的64% 
被分 ft ! 给广义的核物 理学； 固体物埋学10%;宇宙射线6%;原 
子物理学5%;低温物理学1% (第二十一章表 21. 4)。 

下面的描述只涉及到美 m . 这甩军事-物理关系的历史发展 
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I —直 是许多 ffi 细研究的主题 „ 致力于欧洲与前苏联相应关系的历 
史茗作是少得_"1怜的。无疑，关 a 的情况具有特别重要的意义， 
不仅因为这关系更密切以及具有欧洲所不知晓的规模，而且，因 
为美国是西方世界政治、军事与科学的领导者，在前苏联.物理 
学与军事之间的关系无疑更为密切，但是，迄今为止关于这两荇 
之间的相 s 作川，人们知之甚微在欧洲某些 a 家特别足法国与 
英国，军事也起里要 作用， 但这种作用不如美国那样重要。_在 
少数欧洲国家中，军事根本不起作用„ 

在欧洲和在美国的科学系统中，军方起着不同的作用，世界 
科学的这两个主导地区在第二次世界大战之后十年问的发坡是十 
分不同的。欧洲物理学相对落后的一个重要 原因+ 只是因为欧洲 
国家比美国贫穷得多。1950年，一个美国核物理学家参观意大利 
的物理学机构时，注 意到： 这埤机构全“都因缺研究资金和物理 
学家工资低下而大受影响”。他在文窃中报道说怠大利为之骄傲 
的罗马大学的物理实验室年顶算只有2万夹元，“对于任何一个 
与之相当的美国大学来说，这笔经费 M 然少得可笑 。” （今 H 物 
理，1951年 元月〉 然而，两个物理学世界在产出率与品质方而的 
差别，不能只归结于经济上的原丙•主要（或更多）的原因杭根 
于不同的心理' 文化传统与教疗制度上。这是一名法国物埋学家 
安 德瑞. 久尼尔1如7年从2个月的造 W 美国实验室归来时所洁楚 
地认识的，在对美、法两 a 的分析中，他指出：美国物理学家从 
事专业工作的年龄较争，而法国有一个不利于产生科学结果的 
“非专门化的尝试期"。“真正的闲境是在具有深奥而冇限知识与 
较浅而广博知识之间作出抉 择，" 他 TJjfl . •‘美国人跟我们不冋之 
处就在这一抉择上，我们总认为一般文化优越。但足，我们常常 
忘 id 承认它足衣曲的 久尼 尔深深为其在美国实验室所见到的 
不讲究形式的亲热氛围所感动，并把它视为美国物理学成功的— 
大 原因： “白领与蓝领之间，关系十分和術 . W 年工作人员直呼 
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其老板的名……在这一点上，人们不得不羡慕美国的 制度： 权威 
不是来自等级地位，而是来 A 竞争，这是科学工作所不可缺少 
的，这种氛 m 使工作中合作成为可能，在美国不是两人或更多人 
共同??名的科$论文很少，有许多簧作坫由汴多大实验室的全体 
人 w 痪编的……在法基本上没有一个闭队取得过如此的成 
功， （《今日物理>,1950, 5 月） 

大机器 

对于“大科学”来说，巨额经费不但是一个充分条件 ， iftiM 
是•个必要条件。因此.不奇怪，物理学的大科学时代是跟政府 
基金的增加相吻合的„然而，谣要指出 的是： 大科学不仅仅是规 
模与经费 问题. 也不纯粹是一种战后现象 .， 第谷•布拉赫天文台 
( 1580 年）， 马提努斯 • 范努姆舴电机 （ 】 7 84 年） 和罗斯-厄尔 
巨型®远镜（18幻年），相对于当时可获得的经费来说，是非常 
E 大和特别昂货的。但是，它们的情况只是例外。只是在20世 
纪上半叶起.大科学仪器和实验宰才开始影响科学的进程。 

先.作为一个例子.我们提到过莱顿的凯末林 ■ 昂尼斯的低 ffl 实 
验室，以及作为战 后大 科学物理学先驵的30年代劳伦斯回旋加 
速器。这些机器激发 W 队 工作. 提升了对于外部基金的需求，并 
且，它们导致_--种对于所谓的成功新科学的态度„这些关于科学 
的内.外 因素的 变化，不是规模本身，使大科学成为一种艰要现 
象,，虽然，战后大科学远不限 T •物理科学——例如，它在天文台 
中也起»类似的作用——不过它的 M 为醒 U 的发展，坫表现在加 
速器和尚能物理学使用的其他仪器中。不打算冉详细介绍其发展 
的全貌了，我们只是提及几个较突出的机器和实验室使这发展具 
体化。图 20. 2所示为80年代中期之前加速器能 M 的增长情况以 
及各种不同的加速器家族。 
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作为战争努力的结果，在战后的¥-期有两个 Mig 要的加速器 
研究设施出现了 .， 布#克哈芬国家实验室 （ bnl ) 主要为美国北 
部各大学服务，装济冇几种加速器，其中功率最大的是质子同步 
加速器。这台3 GfV 的质子 N 步加速器是以1945年埃德文 • 友克 
米伦的位相稳定概念为理沦基础设 i I •的。这槪 念为收 苏联的弗拉 
基米尔 • 维克斯勒迚立提出。另一个加速器中心在西海岸的加利 
福尼亚辐射实验室大学，它后来称为劳伦斯辐射实验室 ( I - KI -) 
这 m 违成了一庵功率 it •至更大的同步加速器，900万美元的岛能 
扣 1"1 步加速器，1954年把质子加速到 6.2 GeV 的能 feh ® 
子卜0步加速器4岛能质子稳相 M 步加速器主宰着堪于加速器的尚 
能物理学的早期阶段，导致了许多重要发现.如1953年奇异粒 
子对的产生和1955年的反 质子。 常规同步加速器比这砝机器会 
更昂贵 . 何•种新兴的加速器，变梯度机器证明是-个冇价值的 
新一代设备,， I 960 年，布#克哈分 AGS (变梯度岛能捻祀 M 步加 
速器） 利用所 谓的强聚焦 原理成 为下一代高度成功的美国加速 
器。它对以跟 CKRN (欧洲核子研究中心）独么设计的质子同步 
加速器 （ Ps ) 相匹敌.那是•台花掉了 3 000万美元于1959年迮 
成、可加速质！ 1 到28 OV 的机器,， 一 台功率甚至更大的质子同 
步加速器在的苏联的塞普克崔夫屮心建成。1971年在它培动时有 
76 CeV 的能量。它曾是一段不长的时期内世界上最大的加速器„ 

1957年斯坩福的物理学家向 AEC . D 0 D 与 NSF 提议建设一 
个新的 1 S 线加速器.以进-•步发展运作中的那类加速器。所提议 
的加速器不仅足已 Yl + 项0的一种 延续； 它坫跨向新程大科学的一 
个步骤 .， 它将有 3.2 千米艮，在当时是 历史 上嬝大的科学仪器， 
佔计经费为7 800厅美元。如果不是人造卫吊的裔撼，这项提议 
是不会有结果的。从它对 T 高能物 PB 学的价 ffi . 才能证明它的正 
当性 5 艾森《威尔总统想要展示美国的科学力量，在1959年题 
为 <科 子： 自由的 侍女》 的谈 话中. 决定支持这个项目.要求凼 
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会拨款丨亿美元去实现它。通往国会的路并不平坦。对于许多政 
治家与科学家来说，这项目太昂资了，不能申凭假设中的优点就 
合 法了。 一名议员质问：•‘从这机器中所获得的知识的应州前讶 
如何？它将怎样提升我们人民的生活水平？” ( Wang 1995. 354) 
回答当 然是： SLAG ——斯坦福直线加速器中心——不能提升生活 
水准。然而，国会通过了提案 . 5 1961 年投资 1.14 亿美元，并于 
第二年斯圯福与 AFX 签了约。在沃 夫冈. 帕诺夫斯荜的指导下， 
SLAC 于 1 9 66 年运行。即使加速器中心没冇提商关国人的生活水 
T-, 从科卞的观点，它证明玷特别成功的。正如我们在下两章将 
会石 到的， SLAC 对于 "70 年代的新的卨能物理学是至关重要的。 

建设甚至功率比高能质子稳相同步加速器和布荇克哈芬 AGS 
还大的美国加速器的计别，始于60年代 f. 期。像大多数其他加 
速器一样，它是由 AEC 赞助的，这机构在1964年 花在岛 能物理 
学上的经费存 1. 35亿夬元。 由于新 机器的汗支不可预测，所以， 
M 能建设 一台；这就导 致贝克萊与布鲁克哈芬之间的多次 争吵。 
关于美国未来的加速器中心设在何处的问题，经多次讨论，结果 
是： 伊利诺伊州的巴塔维亚胜出贝克萊与布矜克哈芬。1967年， 
约翰逊总统为国家加速器实验室，或费米实验室，签莕议案， 
拨款 2. 5亿龙元违设200 GeV 的加速器。在费米实验室第一位主 
任罗伯特 • 威尔逊的领导这个巨大的项 H 于1972年完成。 
在数月内，威尔逊迫使加速器产生 4 00 GeV 的质子束。在当时， 
这是实验审所能产生 的最商 能敢。但足，这不足终结。储存粒子 
束丁闶定轨进中、再令其碰掩的方法，畐先于1959年用电子-电 
子束实现（斯坦福），1%3年则用电子-正子实现（巴黎外的欧 
塞）。 后来，料有巨大科学价值的、更高能的电子-正子对掩机 
19*72 年在 SLAC 建成（称为 SPEAR ), 和1989年在 CERN 述成 
(称为 I.EP}， 字母缩写同 LEP 指巨大的电子-正子对撞机。它有 
27 T 米长的环形轨道，的确坫一个大机器。质子-反质子对撞机 



I W / ■第二十韋 I 军事化与大 n 势 I 


是平行于电 T _ 正子对撺机发展起来的。它产生了 1976年的 
CERN 的 SPS (超质子同步加速器）对撺机，利用它吋得到500 
G « V 的能 M 。 美凶的回答坫费米实验室的特瓦对撞机，它于1985 
年运行，利用超异磁铁驱动质子_绕一个 6. 3千米的环行轨道运 
动，机器的名称是指其最大 的能镦 1 TeV = 1 000 GeV 。 1987年， 
FI 本参加到竞赛中来，其_标是更高能录的特电斯坦对捕机 ，一 
个能 S 达到30 GeV 的电子-正子对 掩机， 边设在东京附近的国家 
高能物理学实验室 （ KEK ) 中。表 20. 1总结/加速器在1946〜 
1985年的发展概貌。 


表 20.1 离能物理学中大科学的崛起 


名称或类型 

地址 

能 M ( GeV ) 

运行年份 

回旋同步加速器 

贝克莱 

0. 35 

1946 

质子同步加速器 

布鲁克哈芬 因家实 
验室 

3 

1952 

质子稳相同步加速器 

贝克莱 

6.2 

1954 

质子同步加速器 

杜布拉（前苏联） 

10 

1957 

电子 -1 E 子对撞机 

欧洲核子研究中心 

28 

1959 

变梯度高能稳相同步 

加速器 

布饵兖哈芬国家实 
验帘 

33 

1960 

质7 1 间步加速器 

费 米国家 实验室 
窣 tt 克 S 大（的苏 

76 

1971 

质子同步加速器 

联） 

欧洲核子研究中心 

400 

1972 

超导同步对撺机 

400 

1976 

特扎对渖机 

费米国家实验室 

1 000 

1985 


注： 选择1946 〜 1985年的质子加速器，因为加速器的原理不同，其能 
堉不珂直接比较。 


许多物理学家觉得，经过推敲后仍然觉得.在一个归根结底 
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是国际性的领域中， M 合理的选择娃建设 一个真 jK 的国际加速器 
设备。为什么不跳过可笑而耗资的竞赛而一道工作呢？ |958年. 
一个关于“为 r 世界和平的加 速器” 的思想.宵先在美闹，前苏 
联与欧洲的物邱学家中进行讨论:.这思想 一 达造 一个国 际的 I 

TeV 加速器，造价10亿关元-+仅会导致歌大的科学结果，闹 

且.史1；要的，会导致一种和平的氛围。按照罗伯特.威尔 

逊-支持世羿性加速器的大物坪学家的 说法，“ 这种同际实验 

室的承大力 情将是 发賊物珂科学中的共同文化……粒子、加速器 

和社会.吋 pf 次相互作用-这一次会提供一种阐^的和谐力 

世 ： (Kolb and Hodd«wn 1993. 106) 世界实验室被讨论了儿年,, 
在20世纪 TO 年代，和平共间发展思想进一步推出造一台 10 TeV 
机器。但是.浪漫的思想绝未超越 i 寸论的水平， 尽竹关 于国际主 
义冇种种羌 ft /. 的修饰词， ft ). 它足+现实的。 

识到在 7 T •创 rt 能物观学的小业屮，欧洲正处/+:接锌关国的 
路途屮，1983年，卖凼物理学家提出逑造一个以超导超对捕机 
( SSC ) 为基础的最终加速器设施 ... 主张 SSC 的岛能物用学家的论 
据有其民族情感,，谢尔登_格拉肖和利昂.列德曼 • 两位突図领 
头粒子物押 / f ： 家， 作如下 辩护：••美国的成就不应该越来越多地 
退回到过去的完美， 而砬该 而向宥米来的发展，而欧洲人却在追 
逐益现时 的咭示 ……我们关切的是：如果我们放弃 SSC 提供给我 
们的机会，那么，损失将不只是我们的科学，而足更广泛的国家 
的骄傲与技水的 ft 信心 （March 1985. 34) SSC 的名字不足夸 
张的： 质子的 《 E 掩能 Jfl ： 约为 4 0 TeV ( a ^.40 000 C ^ V ), 以及一个 
冏 K 83 「.米的地 _ F 环行 轨道. 这真足一个超级 机器； 拟议中的 
超¥磁铁系统宙 4 1 MX ) 吨铁和200万升液氮。特別是1990年将 
耗资100 亿尖 元，它将是一个从未有过的最大与最昂街的机器。 
电根总统批准 Hi 人项 M ，1988年宜布地址选在得克萨斯州的小 
S ■{瓦克萨哈奇。下一屈总统麽州人 乔治. 缶什喜欢这个项 H , 他 
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以一种罕见的诗人悄调把它比作••罗浮宮、金字塔、尼业加拉* 
布，全都汇合到一起” (Kevles 1997 , 292), 

建造 SSC 有许多科学理由，但是，对于如此规模的投资，单 
凭科学理由是不够的， SSf : 的支持荇提出的一拽别的理由有误导 
性 提示： 超4磁铁方面的工作有助丁-发谀医学技术，那 " n 拒在抗 
癌斗争中证明是有用的。如早期大加速器项 tl 悄形中一样，反对 
SSC 的不仅来自于政治家，还来自于物理学家和其他科学家，：他 
们 认为： 高能物砰学是投资过多丫.这对于科学与技术都是极其 
得不偿失的，应该把更多的钱分配给科学的«他领域，在批评茗 
当中有菲力昏 • 安璁逊， ia 体物理学家与后来的 m 贝尔奖 拟主， 
他早在1971年就提出：“馅饼是有限的，‘赞成’卨能物理学， 
势必‘反对’别的什么事物,，所以，现在显而易见 的是： 如果我 
们要维持一种健康的科学，耶么.我们必须 谛怙地 ft 待它的所有 
部分。"安徳逊不仅表达了对于所宜扬的来 Cl 商能物理‘哭的种种技 
术副产品的怀疑，而且，反对“智力证明 r 基本粒子物理学儿乎 
是唯一的方向，沿着它可以找到‘真正基本的’或‘楮髄的’真 
押” (Anderson 19*71 )。20年后，对于 SSC 项目，安德逊强化了 
他的批评^ fl 然，他的论点被 SSC 的支持 荇们所 反对，这包括利 
W • 列徳钱.斯蒂芥 • 温伯格和 A 能粒 f •物理学共同体的其他领 
导人。 SSC 的工作继续 f 一段时问，但在1992年这项 U 遇到严重 
困难。1993年复，在它耗费 I * 近20亿美元之后，最终被否定了， 
否定的理由冇政治的.也有经济的。归根结底，100亿美元的经 
费是支捍不住的，何必把它耗在满足一小群 A 能物理学家的好奇 
上呢！在不 M 的政治条件下，这项 {3 本来是对思议地被接受 
的——即如果它可以跟14家的安全挂上钩。但是，它+被认为有 
任何特别的军亊意义。而旦，尤论如何，时机也不对。到1992 
年，冷战结束了，前苏联不再存在了。 

20 lli 纪50年代繁荣的新大科学的一个效 应是： 物理学家 
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的作用的明 W 移位，从个体研究者变为集体大运作努力中的一个 
小设轮。物埋学家不冉有他自己的研究而是参与到 j .个研究项 n 
之中。这种移位使许多老派物押学家为之叹息。 其中一人是鳅 
斯•布里 奇曼， 诺 w 尔奖得主与科学哲学家。他认为新削物理学 
冇饵于创造性思维4智力 El 由。20年以后，这-.批评被史•年轻一 
代的物理学家所逭复与强化。布_里奇曼把这种变迁，归结于战争 
期间创造出来的研究结构。当时，年轻的科学家“没有独4工作 
的经验，不知那些 T . 作的 实质” 就参加到大研究项 n 之中 ，“ 结 
果就是•”布甩奇曼•‘新一代物理学家成 K 起來，他们从没 
冇实践过任何程度的个人的 U . 体创新，他们没侖机会品味耶种满 
足 sJJ 尝试各种 1 1)•能性，他们把大团队中的合作性工作视 为平常 
車……年轻 一 代的性格跟老一代很不一样。•’ ( Bridgman 1930, 

299) 大科学造就- 事实上•铠求 -种在20年代布里介曼 

做他的《要 .T. 作时闻所未闻的合作与团队粘神。 

在大规佼的实验屮.不仅没有个人的空间， ifiia , W 贵的机 
器似 f . 占据 r 史多空间，变得比使用它们的物坪:学家还重要。机 
器怪物是弗兰肯斯坦的物邱学家们创造的吗？布挎克哈芬质子冋 
步加速器主仟沙缪尔•哥德斯米特（像布里奇曼一样，是20毕 
代幵始其学术生沛的 is 贝尔奖得主）无总屮说出了物理学家与机 
»8之问的变化了的关系。在1<>56年一个内部铬忘录中，哥德斯 
米特 强调： ••在这种新的1：作屮，实验技能必须被个人的提升与 
鼓励密切的合作、忠诚的品格所补亿 .•’ 他继续写逍.“由于从，质 
子同步加速器 r •作是种很大的特权，我觉得我们现在必须拒绝 
它被那些冇损于合作桢神的' 忭格内向的人所用，不管他 足多么 

好的物理学家。 . 我保留这样的权利，即拒绝我认为不适合团 

队 I :作的人参加到高能实验中去。我必须提稱你们：归根结底’ 
不是你 fn 而是机器，创造养你们正以如此商的热愦考察矜的粒子 
与事件。” (Heibron 1992 . 44) 大科学的危险——以及，或者本 
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质——从来没有被如此说中要害的 r 。 


欧洲一项人的科隐 


约在 1950 年，’与核与粒 P 物理学开始被加速器土宰的时候. 
欧洲远远落住美国的后面 u 当时在法国物理学家皮尔 • 奥格和意 
大利物理学家埃多阿多 • 阿马尔迪等人的推动下.发生 r 一系列 
关于组织一个联合的欧洲研究项 h 的活动。经多次的艰难谈判， 
1952 年,决定建立 CERN (欧洲核子研究中心)暂时基金, 1954 
< r 让立 t ■•个水久的组织。发起人大多数足法 m 人和怠大利人， 
|«欧洲的领导 H 家英国的反应是冷淡的„ 英国 人在利物浦有他们 
白己的加速器.一台 400 MeV 的 H 旋同步加速器 .. 他们对于浮夸 
的大陆计划没有信心,布莱克特把它称为“十分疯狂此外. 
英 is 对 t 欧洲合作没旮政治兴趣.对欧洲统一的兴趣则 a ： •少。开 
始时.英 IS 1 政府倾于加人，只在 W 54 年才完全加人。徳 S , 确 
切说是德怠志联邦共和 H , 提出 r > j 一个政治问题,，珂由之一 
是： 徳 ra 还不是 UNKSCI ; (联介闰科教文组织）的成员国。 
CKRN 基金广泛地败认为不只是一个科学的，而且，也是一个政 
治的纟 II 织.即欧洲合作的 .个 投型。对于海 森伯％ 徳 ㈤ 其他物理 
•宁:家来说，那 是一种 战后恢 M 徳 W 物理学名择， 忘 却令人不快的 
纳梓德国的方式„ 1956 Ip , 参加 CERN 的闰 家有： 比利时，丹 
麦、西德.法围、 希腊. 意 大利. 荷，、挪威、瑞典，瑞士、英 
0和南斯拉夫。 lli 大也 赞助国坫法国与英幽 ( ^,*i 24%) ,接卜 — 
来砧徳国和意大利 （ 分别提供18%与 109 f . K 

CEKN 的 B 标是“提供欧洲13家在纯科学与基础性核研究以 
及 实质相 关研究的合作”。介作的骨干 il ■划是 jit 界最大的加速器. 
在 195 4 年，这意味矜功申.大于 6 ( > V 。 应特別提及的是： “这绀 
织不会关注军出耍求的作，它的实验与理论成采都将发衣，或 
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以别的方式被人们所用。•’事实上，美国卨能物理学与欧洲高能 
物押/?：的主要.差别之一.就是武装力录起特极不相同的作用。尚 
然，欧洲军事机关被漠视的翊由 之一是 +存在欧洲军书冲突。各 
国的武装力 E 没冇大规校支持坫础科学的传统，对于像 CEKIN — 
样的多国组织不感兴趣。 为了强调 CKRN 的非军事与独立于政治 
的形象.决定不建核反应堆.并把实验室建立在中立国瑞士 H 内 
瓦附近。在项目的早期 阶段. 哥本哈根荇被考虑， fn. 哥本哈根提 
案的卞要支持齐玻尔与克拉默斯末能 i|__ 提案通过 .. 

CEKN 笫一个主耍项 H 质子 M 步加速，原先认为是布鲁克哈 
芥质子同步加速器的一种外推式版本。1954年计划它的能员为 
30 GeV, 预算估计是1 600万美元——大约是 SPS 实际价格的一 
半。这机器如期违成。在60年代，实验宰扩展了一柙新的更大 
的加速器和探测系统。它~开始就足一个大的科学项并且， 
边设得越来越大。例如，1955年， 浈算足 6 400万瑞士法郎 
(MSF)， 或约 I WK) 万美元，职员144人。10年后，预箅增到 
2.75 亿 MSF, 职员3 788 人。此外，访问科学家人数从1955年 
21人增加到1%5年的315人.和1975年的1 289人。竹理人员 
与技术人员甚至比科孕家增加得逬迅速（衣 20. 2> 


表20_2 欧洲核子研究中心人事分布 


类別 

1955 

I 960 

1965 

科学家与 T . 程师 

83 

170 

349 

技术员 

102 

527 

604 

辅助人员 

35 

241 

871 

竹现人员 

49 

127 

316 

研究人员 

18 

71 

73 

注：资料来自于 Hermann «?t a ) 

. 1990 , 396^ 

-398, 
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欧洲的联合努力在许多力 Ifij 是成功的，但在歼始时，在认真 
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挑战美凼尚能物学的领导地位 h 并不成功。美国加速器常常总是 
首先取得東大发现，随后很快就被欧洲确认。开始的10或15年 
实质 h . 是 CF.RN 物珂学家的学习阶段，他们中的大多数不大习惯 
于美国方式的大科学实验。在芙国.大规投的加速器实验、创业 
稍神 以及实 验家.理沦家、宵理人 M 和工业之问的合作■追溯到 
30 年代； 这传统在战 争期间 被军事项目极大地强化。当欧洲物理 
学家开始 学七从 事于绀织物理予的新方法时， CKHN 开始跟羌同 
最好的实验室进行竞卞。亊实上.在美网实力雄厚地主宰了粒子 
物理学30年之后，在70年代末，势力 平衡移 位了，欧洲岛能物 
理学开始领先 （阁 20. 3 ) 。 这种移位可用*编法文件化„例如， 
1970年.所有高能实验物理学出版物中有53%源于美国实验室， 
H 有36%源于欧洲，而在1982年.这个数屮美国是35%.欧洲 



«20 3当年或三年发 S 的高能物理学论文被引用的比例.按年份与地 
区。宋聪: Irvine at »*l. 1986. 
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56%。论文平均引用次数的相应数字是：1970年， 3.3 (美国） 
与 2. 9 (欧 洲）；丨 982 年， 3.0 (美国） 与 3. 9 (欧洲）。70年代， 
主要竞争对手是费米实验审与 CERN 。1973 -1976 年，费米实验 
室几乎占高能物理学的引文的1/4; rfif 在1981 ~ 1984年，则卩附 
至9.3%。在最后的5年里，引文至少有15%是來自 CERN 的 
SPS 规划的论文。在1984年，引文源于 CERN 对掩机的论文的平 
均引文数是24, 一个很大的数，指示具有很高的科学价值。 

在1997年末， SSC 解散 4 年之后，关国与 CKRN 达成协议， 
参与并使用未来的大强子对撞机 ( I . HC ) 以及相关的粒子探测系 
统。荚国同意赞助 5. 31亿美元。预定于2005年运作的 LHC 估计 
耗资60亿美元，将是世界上威力最大的加速器。加速器物理学 
历史的最新事态 表明： 商能物理学中心现在确定无疑地移位到了 
欧洲。它也 表明： 大的国际粒7••物理学本身并未被 SSC 项 H 扼杀 
掉。虽然它是一个欧洲项目， LHC 不限于 CERN 的成员国，而足 
涉及 4 5个不同国家的一种合作。就某种意义而言，它实现了一 
台“世界加速器”的旧梦。 
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第二十一章 


发现各种粒子 


主要的介 f - 


基本粒 f 物理学尚末作为一个学科而存在，岛能物理学也没 
有进人物埋学的闻汇之中。对 f 中子介子和其他基本粒子的研究 
被视为核物理学的一个部分，在这领域的活动，常常被安置在致 
力于“核研究”的新实验室和研究所内进行。由于1949年人们 
认识到汤川 tt 介子跟 T 宙射线的 n 介子很不一样，考察史多新粒 
子的舞台就被边立起来，并且，一个成熟的子学科最终浮现出 
来。在他们1949年的单行本 {原 子核物理学与核的能源》中， 
乔治 • 伽莫夫和奄尔斯.克里奇菲尔德 提议： "在谢体物项少与 
关于物质科学的尚未探明的下一个领域之间有一个方便的、界限 
茌至不太明锐的分界，这领域可暂时称为湛本粒/•物增孕”。（强 
调标 il ! 是原有的）。从 1950-1957 年的前8届罗彻斯特年会，是 
处理“介子物理学"或“髙能核物理学”的。但是，1958年在 
日内瓦召开的第 9 届年会就把“核”字去掉了，变成了一次讨论 
“高能物理学”的学术会议。在 W 58 年国际理沦与应用物理学联 
合会大会上， 建立了 高能物理学委员会。第一届委员会由美国的 
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罗伯特 • 马沙克与沃夫 w • 帕诺人斯克、欧洲的科尼里斯_巴克 
与铮 道夫. 帕尔斯和前苏联的 伊戈. 塔姆4 弗拉璀 米尔.维克斯 
勒组成. 

50年代初，对于 g 杂、大功率.精致 iWWW 设饬的日益依 
赖，急速地把这一子学科转变成岛能物理学的大科学。如二十孝 
所述，这一子学科不久变力以政府的大力赞助为其持征，并且常 
常涉及 数卜名 研究人员的团队活动〃 1 9 50年，被顶 d 与探 测的® 
本粒了-数大约足20个，宇宙辆时仍然是主要的粒子源。但几年 
之 新一代加速器与探测器明 W . 地改变了实验趋势3第一个人 
工发现的粒子是中性 1 T 介子，它 M 在反应堆中生成; li 来的 • | ftj •不 
是在自然中发现的,中性汤川介子的存在，早在 IW 8 年，就被 
德国- 英闲物 if 学家尼克拉斯 • 克默提出。1947年，奥本海默提 
( liflS 说中的粒子会迅速“变为叫个7 Q . J •线。|奶0年.这粒子 ft . 先 
在贝 *； 莱冋步加速器屮被探测到.并认定7射线转换成了电子对 
< ti "— T /， 接不久之后，英国物理学家在宇宙射线 
中发现了该粒子（从更哲学的观点看.一个人工生成的东闶， 
不一定就是属于自然的东西人们可这样 辩护： 在汤 W 孙 R ) j 极时 
线中出现的电 T 足第一个人 X 产生的基本粒子。） 

a 介子的第一个证据是发现 T 子前被报道的。1944年，法国 
物理学家路易斯.列普林 斯-电 W 奎特和迈 克尔. 伊赫甲.特在 
《报道》 t 发表一篇关 T “在宇宙射线中可能存在质所为 990 m 。 
粒子”， " I * 能就 SCi 來称为 K 介子或 k 子的东西。可足，单个 1 Jf 
ft 没有引起汴总，法国人+承认 K •发现战后， .1 介子首先被两 
个殳沏斯特的物理学家 克里弗德. 布特勒和乔治.罗彻斯特所报 

道他们在1 94 <5年-大约在 n 子发现前一年——在他们的云 

审的宇宙辐射中发现-个 V 形轨迹.他们把它解杼为一个 ® 中性 
粒： F 衰变的产物. W —个来 A 于.个荷电粒子的 V 形轨迹足1947 
年被探测到的。似娃，经过多次观察，直到1 9 50年才确认这些 
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发现。这是由加州理工学院的卡尔 • 安徳逊做出的，他得到了大 
捃的 V 形 轨迹。 到1952年， V '粒子被确认，并认为它有4种。印 
第安纳大学的罗们特 • 汤姆孙忾证明中子性粒子衰变为/，<或 
TT 1 T ’， 分別称为八°与0"(或 V ,"与 V 3 °>。 发现了史多的袞变， 
«屮打被怀疑迄今+知迫的粒子。为/比较许多观察、确定 
通过衰变比较 Itt 得到的粒子的数以及术语标准化，在美国与 
欧洲召开了许多学术会议。1953年.在法国一次会议 L , 网际宇 
市辐射大会提议把奇异粒子分为 两类：质 埴比核子小的 K 介子或 
ffi 介子.以及质量大于核 F 但小于氘子的超子。 L 介子或轻子包 
拈 ir 子和( X 子。表 21. 1总结了 1957年所知道的新粒子。当时， 
关于粒子的数目以及粒子的分类处于不确定状态之中，有些粒子 
同时有几个名字和符号„ 


表 21.1 19S 7 年前后己知的奇异粒子 


类別 

符号 

质_ (m,) 

寿命(秒) 

奇异数 

K 介子 

K* 

966.5 

1.2 x 10 H 

+ 1 


K 

966.5 

1.2 x 10 * 

-1 


K? 

965 

-io-'° 

(+1) 


K? 

965 

-10 7 

(+1) 

超+ 

A " ( V ?) 

2182 

3 10 -10 10 

-1 


2 - ( V ；) 

2327 

0.7 x 10 10 

-1 


2 ( V ,-) 

2343 

1.5 x 10 10 

-1 


S 0 

2325 

<10'° 

-1 


=- 

2585 

*2 x 10-1。 

-2 


M 然.人多数新的“奇异粒子”，是在宇宙辐射中捕获被发 
现的； 但从 W 53 年起大加速器越米越主宰这个领域；原先开拓 
性发现足由法闺和英国物理学家作出的，但从那时起，这领域变 
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成由美 M 主宰 r 。 1953年，布鲁克哈芬国家实验室的3 GeV 质: f - 
同步加 速器开始生产 it 子束„ KM 年，贝克莱辐射实验审的高能 
质子稳相问步加速器生产的粒 T . 能既提到 6 GeV , 加速器开辟了 
年轻的^能物理 f 新纪元。 

为探测粒子事件 Ifli 采用的各种新方法，跟加速器一样黾要 
在高能物理学的第一阶段.检验用的云宰是通用的探测器。50年 
代，它发展成许多适合于加速器实验室的新版本（商压与扩敗咽 
云 窄）。 在冏一时期.新型感光乳胶被广泛使用„核乳胶方法是 
30 年代. 特別地被维也纳物理家 马里塔 .布劳发展起来的.，但 
直到战后.这方法才在粒子物埋今:中具有决定性的 ft 要性。它乃 
M •英国宇宙射线物理学家与伊尔弗德有限公司介作的结果。 

传统的廉价方法，如云室与乳胶，被气泡室技术所补充，最 
后被 K 取代。气泡室技术是密立根大学的多纳德.格拉瑟于1952 
年发明的 格拉毖 的发明不久就发展成为多功能的仪器，特别被 
路 W 斯.阿尔此瑞兹及其 W 克莱的团队所发展。以液氮为工作液 
的气泡申.证明理想地适于在加速器中使用。从20忡纪50年 
代 末起. 它就被广泛地使用 了，， 它 fl ‘ j 不问于早期的探测系统，不 
仅在技术上，而 J 1 在大小、价格和垃杂的运作上，它是一般小实 
验室负担+起、也使用有限的探测室——简•之， 一个 ‘‘非平•民 
的”探測器__ 1 W 9 年， 72 英寸阿尔瓦瑞兹氦泡室价俏200万美 
允，要求100 万美允 的计箅机来分析其数 据,， 早在1957年，第一 
个叫 ft 然 Sli 踪并测时径迹的阅读机被制造出来。它被-位災克萊 
工程师杰克.弗朗克所完®.介适的別名叫••弗朗克斯坦”。泡 
平阐 像测 I * 发展成了-•个小业。1%7年，估计一年测量了 200 
万个泡室亊件。在 W 64 年的实验屮导致 n 超子的发现，约10 
万帧阁像被扪摄.并得到部分的分析. 

在第-批屯粒 f 被发现后不久，物理学家想弄淸楚如何从理 
论上 现解它们。幵始时，这总味#把它们 分类。 关于新粒？的产 
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生率 与哀变 之间的关系，讨论很多„分析敁示它们足强相互作 
用.但具和并不跟强 tt 变相-致的民寿命„由于这些怪行为，它 
们常常称为"奇异粒子”。 19 W 年，阿布拉¥ ■ 帕斯以及一群日 
本物学家独立地提出相关产生的思想„这意指 I 粒子只能成对 
地产生。帕斯引人了一种 a 子数，炎:似丁-宇称，以说明被观测的 

和未被观察的袋变。帕斯 M 子数足相乘的，具乜选抒定则的 
功能，跟早期量子理论中为/使光谱有意义而引人鼠子数没有什 
么不同。它的 H 的是起一种序化原理的作用， 把一 群或一族新粒 
子集合在一起„在其1951年的论文中，帕斯 提到： “此时寻找序 
化职终可能耍被比作化学家刚刚牮握 | •来个奇怪元索的怙况 
下，企 图违立 起周期 表来 ， (Pais 1986, 519) 粒子分类被描述 
成类似于 n 捷列大的化学系统，耵能是第一次，但肯定不是最后 
一次。然而，尽管类比的通俗件，它棊本 h 是有语病的。粒子物 
理学家不仅从字于序化粒子的 游戏； 他们也要把它们 PI ! 解为少数 
.1 ■(正的丛本粒子，如夸克 的各种 形态。他们的分类方案被埋论观 
念所指引，并且用数学语言表述„在这方曲，他们的工作基本不 
㈣ 于 NM 列夫的丁•作。这位俄罗斯化学家经验地设计出他著名的 
周期表.作为已知物押.化学性质的元素的一种理性分类。跟那时 
的其他化学家+—样，|‘ j 捷列夫警&別把周期表想象成元教内部 
某种亚原子和谐性的反映。 

强相允作用粒子的一个改进的说明方案，不久被芝加_軒大学 
的2 6 岁的 掙瑞， 盖尔曼同时也被 H 本的西岛与中野提出„茧尔 
曼引人一个附加的录 子数. 他称之为“奇异数” （ S ) ——这名字 
是1953年秋提出的。 n 子，子和核子的奇异数被指派为零，而 
新的奇 异粒子 则不为零。例如，指派 K •的 S = + l , / V 的 . S =- l 。 
在所有强相互作用中，夺异数保持不变，从而这个概念关于反应 
发生或 不发牛 起着一种向导作用。如 K - +Z •的 反应® 
不允许的，因为它破坏 r 奇异数守恒 （ S 由0变为-2)。流尔殳 - 
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四岛理论的各种预言均被实验证实.并且，到 I 960 年。夺异数 
的概念.虽未被埋论系统化，却已牢固 地确、 y .， 成为基本粒子丛 
林中一个最有用的14导。这理论包含个有争议的，关于中性 K 
介子的分类问题，按照帕斯与盖尔曼 J 1 论， K 介子应珂解为1<°与 
其反粒子的混合。它玷跟 K ° + 同的.具有相 反的奇异数,， K ° 
与 K u 通过弱相 .1/. 作川相联系。《变粒解释为具+ 有不问 哀变的 
K " 与 K -的 "混合”或眘加。短命的 K , u 已知衰变为两个„ 子； 
K 命的 K ; ° 推测衰变为3个粒子,，当1956年.在布忾克哈芬质子 
同步加速器上首次观察到 K :° 时，证实了这--推测，： 

介子超子和共振粒子不足20 lit 纪50年代仅有的新粒子。狄 
拉克1933年预言的反质子长期就被期待存在，并且，甚至被报 
道过几次。例如，前苏联物理学家1與6年宣称在宇宙辐射中探 
测到该粒子，但在〗955年以前，这类寅称都*被承认。为了在 
质子物 质碰撖 中产生反质了质子的能 M 至少必须 5.6 GeV 。 利 
川1万吨重、儿乎耗资1 000万美元的质 子稳相 M 步加速器，町 
达到的 M 大能量是 6.2 GeV , 大大地超过 T 能燉阈。虽然质子稳 
相同步加速器是一个理想的反质子 机器. 但它的设计不是刻意用 
于生成反质子的。只在1955年，它才用来生成该粒子。反质子 
的探测. IW 5 年酋先由贝克萊的物理学家欧文•钱伯莱因.埃米 
里欧 • 塞格瑞、克 拉徳. 维 W 德和托 马斯. 乌膂斯朗迪斯实现 
的。他们的闪烁器与切伦科夫计算器显示60个反质子候选者， 
何该粒子的最 终跟一 个正常质子湮没，未立即证实。那是1956 
年.阿马尔迪领导的一群;®大利物现学家跟伯克利团队介作，报 
进广一个反质子在一个乳胶堆屮被捕获。下一步，利用來自质子 
稳相间步加速器的反质子产生反中子，被 W 克莱的另一个团队成 
功捕获„这些发现，没有一个是在意料之外的。 

科学的进步不仅仅依赖于质子稳相同步加速器实验的长足进 
展，实验的成功还冇赖于4极磁铁系统的利用，该系统首先是山 
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布件克哈芬物理学家奧瑞斯特 • 皮斯奥尼捉出的。他觉得 W 克莱 
物理学家窃取；•他的思想。1972尔，在塞格瑞 1 j 钱伯萊因为他们 
的发现被授+诺 W 尔奖14年之后，皮斯奥尼采取/•相当极端的 
步骤.向他们提出他的控告诉讼,，除了报界.谁也不怂恿这类不 
寻常之举^>皮斯奧尼的诉讼不足唯一的离奇后枣。1979年 .J • 
C • 阼柏控告塞格瑞与饯们莱 W , 说他们1955年故 总 / Ji 抑了他的 
关十•城示快子或超光户 UH 据的报道。他戏剧性类比为"塞格瑞实 
验之对于物理学共同体，水 H 录音之对于被废黜的尼克松 总统” 
< franklin 1986, 239 ). 水门 对尼克 松是不幸的. fH . 4极磁铁系统 
对物观学是幸运的.控告缺乏 ilH 据，很少物理学家把它当從。 

确认中微子存在的探测期比反质子长4年。跟反质子不一 
样，它在理论物埋$屮几乎没起一点作川,，在赀米的0«变现论 
之后，屮澉 f (或者，宁可说反中 微子〉 变得卨度重要了，并 
- JJ -. fJ 1940 <)：. 它被核物理学家常规地使用着„物理学家相信 
屮微子的#在，不符它们是否能被探测到 .. 然则，一个粒子的存 
在究竞是什么意思呢？ 1952年•在 《厣 子科学家公报》的.篇题 
为《屮傚/•采 W 存在吗?》的义饫屮，理论物理学家悉尼.丹科 
夫从实 ilE 观点认为这是一个无意义的问题，他认为像•‘屮微子” 
与“电子”之类的概念，只不过是组织实在的一呰方便方法而 
已。由于中微子与物质的弱相*?:作用，人们广泛认为它永远不会 
被探测 出来" 但是，1951年，洛斯阿拉 K 斯的弗瑞徳 里克. 莱尼 
斯和克菜徳. 科万总识到：核煤炸的强 p 保变町能提供足够的 
(反）屮微子，吋通过 . K : 跟质子的相互作用来进行探测。莱尼斯 
和科万认真想过利用 一 颗原子弹来做实验，何最后决定使 用较力 
和平的核反应堆的发射性 环境. 克服许多闲难之后，他们设 i |- 了 
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一个实验.实验中中微 p 在水中的效应会产牛.一个特别的 7 射线 
吻合 信号。 为探测这信号，他们发展 r 一个 m 杂的探测系统，由 
浸没在一种有机液体内的330个光倍管绀成1956年.利用萨瓦 
纳河反应堆作为中子源.他们发现了无疑是中微子-质子反成的 
倍弓'。屮微子的发现 S 至比前..年反质子的发现史没有引起人们 
的惊讶。 

仵莱尼斯和科万的成功实验之 G 的几年里，其他实验表明： 
实验如果出现中微子的则不出现反中微子， W 此，这两个 粒子是 
不同的这现象跟轻子数守恒相一致.1953年，埃米尔•科斯 
蜗与 ffi . 克兹 • 马兑徳含蓓地提出过这一思 想。 电子子有 
!■= + 1.像相关的中微户所具有的。但是，鉴于一个 M /. 衰变为 
-个屮微子-反屮 m 子对 e 为人所知。而衰变成一个电子与一个 y 
M 子尚未被观 察到； 小 _ 过，按轻子数守 fn : 这殳变 却是允 i ' l : 的‘形 
式上，这是可弓 I 人另一个守恒定律来说明的,，那就足 M 子数守 
tn :., 这等 T 提跟叫这变相义朕的屮 a f , 坫跟 中子众变中 
的电子相义収的正常屮微+不 M 的，如架怙况是如此，那么 . 匕+ 
"一，只 +/* 是允 i 午的，而 I + n — ，则被禁戒，1962年 ，利 
昂 • 列徳曼领导的哥伦比业大予> 3 •布忤克哈芬 nr 家实验审之问的 
合作.用实验 iii •:实 r 这两个反应的区別，因 rfti ,/ x 子-中微; r - 确 y 
电 f …中微沪相分离,，这次实验的成功得到探测系统的保证，其 
D 型的闪烁云室 1 10 吨,， 

在20世纪50年代，弱相互作用物理学中最为感人的 发展. 
是弱相互作用中宇称不守的诎明。宇称守恒，或左、右对称性 
原？!!， •£ IW 7 年 iJ | 尤金•维格纳， j | 人到说子力学中来的，并立 
即伙得一种 规范地 位。 耍注 怠： 按其来龙去脉，宇称是一个特别 
的 tt 子力学概念 u 当1929年)包曼 • 外尔为了零质璜、1/2自旋的 
粒 T . 提出一个二分钪的狄拉*;方 枵时. 泡利反对这个方枵，因 
为它不满足宇称守值。 一 冇到很久以后发现了宇称不守 fj (， 外尔 
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的方程才恢 M 名迸。20世纪50尔代屮期以前 ， 物理学家对宇称 
守《的教条没打怀疑过。回头来谷儿个守恒定律+成立 
的实验.却被另做解释,， 

随奇异粒子的发现而来 的是： 其中一种，称为 e ‘， 舂來哀 
变为两个 TT 子 （ IT ' V ); > i —种. 称为 T ‘，石•来《变为三个 TT 
f (TI IT ’ TT ")。 此外，两种粒子具有相 M 的和相同的存命。 
所以肴米， M 种粒+恰有两种不同的衰变 模式。 B f 是，如里査 
德 • 达甩兹与其他人于1954年所证明的，0的 fl 旋与宇称与 T 是 
不同的因此，推测它们是不同的粒子。这谜团在1955 ~ 1956年 
间被广泛■论狖，并冇各种_决方案提出„ 1956年，莩政 ifP - j 杨 
振屮， 两个战后不久来到芝加 Hf 大学的年轻的屮闻物理学家，作 
为一个现实的吋能性提出宇称不守恒„他们惊讶地发现宇称守恒 
并没有得到早期实验的很好 支持： ••我们明明 flft 地行到：不仅 
g 变中.气时不存在宇称守悄的中一证 据； 而 A . 我们一直 
是蒙在鼓甩 。" (Franklin 1986, 14) 在“停止计算并开始思考” 
之后，他们在1956年晚些时候提出在弱相互作用中宇称+守恒， 
M 然他们告诫：“这一论据不是……当真的，因为我们现在缺乏 
关于奇异粒子的知识。”李政道与杨振宁的思路引导他们提出两种 
实验；一个 p 衰变； 另-个爪 ttf 袞变。这些实验在1957年 
被三个物理学家 W 队 实施： iif 伦比亚大学的吴健雄考察 p 袞赍； 
介子 《 变则被也是！! f 伦比®大学的里 査德. 嘎文、 利吊. 列徳曼 
与马瑟尔.温电奇，以及芝加哥大学的杰罗姆.弗甲 .德曼 与瓦伦 
丁 •特勒格迪各用不同方法考察，，结果证明.李政逬与杨振宁是 
正 确的： 宇称在剁相互作川中不守恒。尽管卞称不守悄与以往的 
观念尖锐冲突，宇称守 W 定律的火效还是迅速被物观学共 M 体接 
受。泡利.这位对称性原理的信仰者，迟至1957年初，在致维 
兑托 • 维斯科猙夫的信中他 还说： “我不相信上帝是个左撇子。" 
他也不例外.在另一封致维斯科扦夫的信中，他描述了他的反 
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应： “现在，在笫■次*撼过后，我儿始振作起米。是的，那足 
I - 分戏剧性的。……我被 上帝岛 欢左撇 f 的亊实所箱惊，我尤为 
误惊的事 实玷： 当 t 帝强烈表达自己时，他仍然肴来是左、右对 
称的。” (Franklin 1986, 25) 

宇称不守恒的发现，冇助子 箪 本物理学押 力氛啪 的活跃，导 
致一种£5 势： 对丁•其他守恒记'作的绝对有效性也提出 质疑。 如非 
力普 • 莫里逊在1958年所表达的，••不可避免地现在耍让一切苺 
本的对称性面对合理的质疑，并受到实验的检验。” (Kragh 1997, 
204) 当人们用新眼光打堉这时期所讨论的宇宙模咽时，甚至能 
_敢与电尙守怕:都波质疑,，乍政 ifT . 杨振宁的说明衣 明： 不仅宇称 
(尸) 在弱相互作用中不守恒，而且，在电荷共轭情形中，即粒子 
与反粒子的对称性也如此。这种对称性吋追溯到 1 WI 年狄拉克 
引人反粒子的第二年，那是被温德尔.弗里的一条定理表述的。 
19打年.这定理被克拉默斯称述为一条-般不变性职现,，尽符接 
受 旲蝕雄 *5 K •他人的实验结 * ，朗 jfl 1 】 •别的一些人对字称不守怛 
总#些耿耿于怀.因为它似乎跟空间各叫问性相冲突。••在我肴 
来，简单地拒绝宇称守恒会把理论物坪学置于一个不快的境地之 
屮，"朗道〗 957 年写道„ W 此，他违议“相对两个操作的乘枳 
⑽， 我们仍氏有不变性.我们称之为联合反演……它由空间 
反射 M 粒子与 反粒子的夂换所 构成 ” （Franklin 1986, 79)。 

如1955年帕斯与皮斯奥 M 所证 明的，盈尔经与帕斯提出 K 
子的粒 子混合 理论.《言一束长寿命的 K ? 粒子通过物质之后会 
“再牛”短寿命的 K 粒子，它原来足跟 K ? 粒子相混合的。这现 
象于1961年被证实。几年之后， 代 林斯顿物理学家詹姆斯•克 
朗宁、&姆 • 奇里斯 S 森与 _ M ； 尔.菲奇，跟法国人 瑞尼. 特里合 
作，希手对其进行详细的考察。与此间时，他们研究了 K ? 的两 
介子衰变，一个 CP 守悄禁戒的过程。在布件克哈芬新的变梯度 
同步加速器中实现的桁细实验结果，发表于1964年。从几乎3万 
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个被分析的 a 变中示出 4 5个双 it 尸《变„如拽林斯顿团队所指 
出的，这 i £ 明： 在这种特殊的《变中， 甚至 C /* 守恒也被破坏„ 
这个重 S : 的后来被授予诺 W 尔奖的结果.只在普林斯物理学家的 
论文中被简单地提及,，他们 写道： “双 TI 子哀变模式的存在意味 
tf . M 介子+是 c /> 的一个纯本征态。”就足这么-•点，但足 
够 r 。 

或许一切不变性原理屮的 m 强有力者， c /> r 定理，陈述 r 在 
CP 与时间反演 （ r ) 的联合操作 T 一切过程是不变的,，20世纪 
50年代这定理被表述成不同的版本。一般认为创始齐为泡利、格 
尔哈德 • W 德斯，或朱贝安 • 施 ffl 格，但约翰.贝尔与布界■诺. 
朱米也应该位列其中。山变性原埋是牢固地达立在相对论 
与 M 子力学 M 基本的槪念之上的. c /» r 定理在物理学中具有一种 
很商的、几乎神圣的地位。由于 K ? 衰变中证明 rep 破坏，人们 
意识到 CP 7 1 定理绝对有效性不再成立，但也不能穴称时间反演必 
定失效。而对这种任一抉择均不完全成立的两难 M 面，大多数物 
理学家接受 r 迕林斯顿证明 cp 破坏的结果。有些人提出另外一 
些说明.但它们均未获广泛接受。看来对于大多数物理学家来 
说，两害选其轻，接受时间反演对称性中在衰变中被破坏合 
理-些。虽然，60年代中期以来，人们 一 a 寻找 r - 反演的直接 
ffi 据•却 ■ . St 没有发现#定的 确证。 

>957年宇称破坏以及1964年 CP 破坏的实验的意义，不仅仅 
是认识层面的突破。这两个事件在称之为弱相互作用物押学的子 
学科的形成中也是十分笊要的„这一领域可追溯到1933 -1934 年 
的贽米理论，但约从 195 7 年起，它只获 泔一种 社会学怠义。资 
料编籑衣 明； 这两个事件对 于弱相 瓦作川理论的崛起的意义。作 
为物理学总出版 M 屮一个百分比.弱相允作用出版物在1958年 
从1%上升到3%,然后，在两年内又回落到它的“正常•’录 
I %。在50~70年代，弱相互作用中 J 1 论为主的论文相对于实验 
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为主的论文的 U 分比从 0.8 上升到 5. 8 。 (Vladiy 1982, 1066) {£ 
1958年与1965年两个吋段比例的突增，反映 f 两个对称忭破缺 
的突破性发现的影响。 




按照物理学的传说，据称费米在有人问关于基本粒 f 的名字 
问题时，冋 答说： “年轻人，如果我能够记住这些粒子的名字， 
我早就是一名梢物学家了。”那是 I 9 M 年的事，十年后，~篇评 
论文访注怠到“仅仅5年前.列于沾中.上的亚原子还只30个…… 
那以后，又发现了六七个个亚原 -f 物体广’。 (Pickering 1984 a , 
50) 亊实上，在这些年毕 .， 由 于荇种 加速器与探测系统的发明， 
强袋变77子与*子的数 H 爆炸性猛增。随之而来的是一种理解它 
们的需求，或者至少，按某种 押论构 架将它们加以分炎。就 DJ 芡 
法而言，组编堪本粒 T - 的® 想"了追 W 到40年代晚期.那足以 |„1 
位东程式为基础的。19叫年，费米与杨将 TT 子想象为一个核子与 
一个反核子的组合， Ifti 在1956年 H 本物理学家阪田昌一提出新 
的珂论.按此押论，两个核子加一个 A 粒子——冇时称作“阪 1 TI 

T -" -是®子与超子的逑筑 S 5 块。阪田和名古®大学的 艽他物 

ii 卞家对 r 站水粒子的 m 合的兴趣，受到4克思的辩证唯物主义 
指 m 然阪 m 模 ® 看来很妨希望，对于理解介子态是有用的， 
>■) •是， 到了 60年代初，在日本之外它没有引起什么反应。 

早期分类方案中最成功荇（与阪田 …样） 是以 Sf /(3) 对称 
胙为稱 础的，它本来足强相互作川的规范理论的一部分。 St /(3) 
群的 捉议足1961牢独立地被当时在加州理丄学院的盖尔璉和当 
时作为一名军事随 M 在伦敦服役的以色列理论家允瓦.列耶曼提 
出的。这 -- 理论后来称为“八 m 态”，这名字是盖尔曼引人的。 
按照该方法或分类系统，粒子“被分解”或••被表示”为以确定 
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_.、 宇称数以及包也不位旋勾奇异数的粒子为特 { it 的 
多重态。例如，1/2自旋与正宇称的粒子形成一个由 P , «, /!, 
I - . 1°, 5与 E ° 绀成的八 艰态。 其中每个粒子被其间 
位旋和竒异数所衣征,，八 m 态是盖尔發-列耶曼押论的驻本实体， 
它也包括双 a 态以及对于介子的九 m 态。$八欺态被提出的时 
候，在图案屮有儿个“空穴”以未知粒子的形式存在，并且，有 
些新近被探测到的粒子的正当位肾存在不确定性。在由 TT 子与 K 
子构成的八 m 态中，一个粒是缺位的,，当1961年秋发现”共 
振7•-时，证明它很好地符介这 -- 方案.它给予八 ® 态冇价值的支 
持。1962年，罗彻斯特会议上 i 寸论了八重态理论，同年 CNER 会 
议也讨论 r 这一理论„在这两次会议上，自旋3/2与正宇称的强 
于多軍:态是讨论的议题之一。这 个多電 态包含9个粒子，其中 
2： •与 H • 是第一次在 CNF . R 会议 t 宣布的。如果它有一个二 ®: 态 
的话， 那么，它必定还包含一个——并且仍未知的——粒子。盖 
尔鲑和列耶 a 独立地认为第卜个成《必定是命异数为-3、质 m 
为 l 68 0 MeV 。 此外，它会是一个具有相对长寿命正常粒子，而不 
是一个共振子。盖尔曼将这粒子命名为 II — 超子.这个粒子留待 
il : 实验物 押家 i 证实„ (质员中位 McV 是 MeV / c J 的速写，接近2 
个电子质》)。 

欧洲 W 美 W 的物理学家争相找到，或宁可说制造并发现了所 
M 言的粒子。这种探觅很快变成 T 欧洲的 CNER 与美闰的布 捋克 
哈芬实验宰之间的®争。美同获得了竞争的 肿利。 1964年，33 
名布忾迮 阶芬物 fl ! 学家在尼可拉斯 • 萨米奥斯的领 异下得 以宣布 
一次宂全成功的实验。在从玆谣在尺子中的氢气泡室中，他们发 
现一条他们推断坫被 K p—ir K ' K " 产生的 U 衰变产物的径迹。 
这粒子不仅具有 . i _ K 确的奇异数（-3> 和寿命 （0.7 xl 0- w 秒），而 
II -. 他们发现«质员是1686 1：12\1 ( ^.与预言侦绝妙 地吻介 。这 
—确认 当然足 5^(3) 和八取态的伟大胜利。它的公正性 Q.WMfS 
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规 - r 。 山于方窠的成功，物理学家&然想异消楚为何它如此地有 
效。这问题甚至在 IV 成功之前就被盖尔曼及其他人考虑过。实 
验的重要性，可以从另一个角度检证.像纯科学角度一样作为现 
代粒子物理学的标志。在布捋尨哈芬团队向行动迅速的《物理评 
论快报》递交论文前，他们召开了个报界会议，要求等到论文发 
衣之后冉公开其发现。+知怎的，出现 错漏， 《新科 学人》 抢在 
论文发表前公开了发现。布鲁尨哈芬的一位物理学家回忆说： 
“那简 s 是一切大乱，它掠夺了我 们的酋 发权。我们本会获得 
《纽约 时报单.期天> 的 _ rr 版的.耶对我们很重要。究迕我们到哪 
里去获彳9我们的钱呢？——从闽会。如果得到 《纽 约时报 m 期 
天》的首版的话，情况大+—样， w 为大多数国会议员阅读该报 
的沒版 n —个因素，我们不能否认，所以，这对我们关系太大 
了 0 ” (Gaslon 1973, 86) 

W 64 年，盖尔曼提出用强 f (强相 5作用粒子）合成揆®解 
释八重态，他受到詹姆斯.乔伊斯的小说《芬尼乌斯的 觉醒》 中 
的一段情斿的培迪，称合成粒子为“夸 克”。 类似的提议被乔 
治 •兹外 希，一位27岁的俄罗斯出身的美国物理学家，与盖尔 
曼在 CNERT 作的学生，独立地提出，但用的是“ 幺点” 而不是 
“夸克”。物理学家采 w r 盖尔曼迈具文学 怠味的 名字。按照夸克 
的思想，所有强子都是由两个或三个夸克与它们的反夸克组合而 
成，这意味苕：儿百种强子与共振子被归结于三个基本实体的各 
种绀合。它们是(上 ）•’ 夸克与 “rf (下） ” 夸克，两者都具 
有零奇异数.但具冇相反的同 位旋； 以及 “s (奇）”夸克，其 
5 = 1。例如，质？ ■•的 组成足 uurf ， 负 TT 子是 ( iii 。 夸克阁像最引人 
注 tl 的特点 M 假设中的物体从舟分数电荷，即 u 夸克的电荷是+ 
2/3. </夸克与 s 夸克是-1/3。夸疙不只是助记忆的符号吧？它 
们是以可被探测的动力学实体而存在的吗？这些问题交即被那些 
承认简中的夸 *； 图像成功但怀疑夸克本体论地位的物理学家所凹 
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答。盖尔曼，夸克的发明者.强调他的发明并不表明夸克的真实 
存在. “揣测夸克若是具有有限质鼠的物理粒子，它的行为会怎 
样？那是可笑的 。” 在其1964年的沦文屮，他 写道： ••在商能加 
速器中搜索电荷为 - 1/3或 -2/3 的稳定夸克与/或电荷为1/3 
或+4/3的稳定双夸克，会使我们确倌饪实夸克不存在。” (Pickring 
1984 a , 88) 后来，盖尔玆宣称他用“與实的”一 词是反 对“数 
学的”，并不否 认夸克 的存在，而是避免咕人这个被永远禁闭的 
基木粒子的存在性意义的铒学讨论 

夸克模型在其早期年代，不是被 i > V 遍拉好的,，理山之一足， 
探测自由夸克的努力屡遒失败。另一个理由坫，夸克模型广泛地 
被视为缺乏理论基础，跟当时别的通俗说法不一致。夸克在唯象 
的水平上运作得很好，佝对许多物理学家来说，它们只是-•个尚 
未押 .解的强子世界动力学的一些简中.化表示。不太热心的反应并 
没冇阻止实验家努力证 伪盖 尔曼，即证明，夸克存在而不足不存 
在。在1977年一份关于夸克搜索实验的综述屮，列出，80个这 
样的搜索。在随1964年理论时来的许多搜索中，最介趣的是被 
威廉 • 菲尔邦克及其在斯圯福大学的合作者实施的。1977年在进 
行这项工作几年之后，斯 K 1 福闭队报逍他们在类密立根油滴实验 
中，发现了分数电荷，即有三例铌球携带1/3 的电子 电荷。这消 
息引起 实验与理论 h 的非议，因为当时理论家相信，作为实体的 
夸克并不存在，它们被禁闭在它们所组成的强子内„这宣称也没 
有被别的实验所确认，所以，经多次讨论之后，它被粒子物理学 
共问体所拒绝。说到这•点就足够了 3 

夸克+足难以探测的仅有基本粒子。许多别的奇怪粒+曾被 
_侦<¥却从来没被 发现. 或因它们太难于发现.或因它们不存在„ 
磁单极子就是一例。 W 3 I 年，狄拉克 证明： 孤立的磁中.极子是 BI 
能的.就是说，它是跟蓰本物理学定律一致的。30多年甩，这种 
可能忭被忽视.直在70年代，荷兰的格拉达斯.特祐福特和 IW 
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苏联的亚历山大 • 波利雅科夫证 明： 一定的规范场论桢言有质 M 
的磁单极子 -. 在这之后，磁中.极7■•遂变成一个有趣的对象1975 
年，保尔 • 巴弗徳 • 抒赖斯及其合作荇贫布他们在宇宙射线中发 
现了一个 U . 冇 M 定强度的磁中.极了-,.这£ •在- .次出版界的会议上 
宣布的，引起一场怎动 2 f •赖斯 谈到（或许， M 刺地）••放儿顆 
磁单极+在你的船屮.你就叫版动你的船漂洋过海，利用地磁场 
拖着它横过 大样' m 不 ik 如此.按照美 H 物 II 研究所的说法， 
这发现也可沣致这样一邱冇用的 如 “抗病 n ■卞，如抗硕 
的新 E 学疗法，或#,新的能源对于夸张陈述的回应 . 

物理研究所的发 a 人 说：“ 人们期作你捣以说出一项发现有何用 
途.那么.他（发 言人〉 会尽力把它做得 M 好 (Kragh 1918, 
160) 事实是， 磁申 .极子既没右导致磁能，也没有导致癌症被治 
愈 ，:， 一年之内，公众與沦一致认为，这项莒称的发明足-个错误 c 
S - 赖斯 s 称的火败.中极 r •的探 觅各并 未止步，他们继续# 
找这逃逸的粒子。1982年，乂有惊人的宣称，这次是由斯坦福大 
学的布拉斯 • •布瑞拉做出的 .. 他记录了超导环中磁通的一个变 
化. 把它解释为一个申极子穿过该环。虽然，这亊件找不 到其他 
原山，也无法证 明它足 一个错 iiL 卡布瑞拉和別的人都无法确认 
这; } f 件。单一的 4 f 件+足以改变中.极子的地位，把它从一个 ti 知 
的迷失粒子变为一个真实的粒子。 

粒户物坪，的成 K - 

从社会学与定 M 的观点来丑，战能物理学的第一个1/4世 
纪， 有网个 特征：强劲地成长与强势的美国主宰地位——不是 
“美国化”，因为这么说就意味养美闰接 irr 一个、 ik 已确立的领 
域.情况 不是这 样的； 在某种栉度 l ， 商能物现卞是美国的一项 
发明。（在本节屮我们将跟习俗相一致，称商能物理学为 HEP 。） 
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在1950〜1970年， HKP 的国际分布没有可镉的资料，但美国物 
理研究所的-份研究 指出: 60年代屮期，高能物理理论学家的 
32.3%是美阃或加拿大人，35%足非共产主义欧洲人，剁余的是 
前苏联及 rt / K 欧盟友国人， II 本的人数可观，第三世界则 " r 忽 
略笑 W 主宰 SW 前 W . 疑的，专虑到战前局势以及战时与战后不 
久的变故，也没心什么马惊讶之啦。不过，冇两个 重要因尜应加 
以甄 别：第 -，关凼投资 HKP 很多，但实 Mil 小娃比欧洲 K 些 M 
家 还多。 例如，在1967〜1968年，美闰花了 1.6 亿美元在 HKP 
上，这确 S —笔大数它是英闽的4倍。但剔除人 U 和人均收人 
的差别，纯结果足：炎围在 HF ： P 卜.的投入比美 図多。 第二，许多 
在美 NU : 作的物 iT 户家是欧洲或亚洲人，从 rfn 跟这个国家共皂对 
物理学的贡献。所以,上述 32. 3%的北美欧洲人屮只有 20. 4%为 
芙国公民.另外的12%是在芙国丁咋的非美国人。在战后第一个 
十年里（以及，今天仍如此，小过程度降低了），在物珂学的许 
多领域中，龙 国苻矜 磁铁般的吸引作用，助长了物理的国呩 
化一有人称之为美国化。所以，尖凶的主宰，在质和 M 两个方 
曲都不 M 整体的。1981年，世界在 HKP 方曲总论 文的国 家排名 
是： 美国居榜首，几乎占30%;接下来是前苏联、德闰、日本、 
英同、法网、意大利，均占4%或 更多； 在“第二裆次”中，从 
1% -4%,足加令大、波兰、西班牙和以色列（表 21. 2)。同年， 
另一款项 U 示出 每白万 人 U 粒 f 物理学家的论 文数： 以色列居第 
一，接下来是瑞上、德国、丹麦和美国。 

这些数据可能冇趣，不能把它们符得太当 K 。 像物珂学大多 
数分支一样， HKP 是国际性的,， KiE 要考虑的是不太注取实施研 
究的机构的所在図。在这方面，如我们在第二十章中所指出的， 
CNER 和别的实验室从约1980年起 就夺得 /领头地位。这种移位 
意味着高能物理学家不同增 长率。 1962年，欧洲 HEP 共同体由 
685位科学家组成，美网的 HFP 共同体则冇798名科学家。到 
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! 975 年，就人力资 源而言 ， 欧洲超过了方国。该年，关国有 HKP 
博 t 学位的物理学家增加到 I 732人， 而欧 洲有 HEP 博士 学位的 
物理学家则" I 夸口 一下， 丨806人。 


表 21. 2 1982年离能物理学出版物的地域分布 


排名 

国家或地 K 

出版物百分比 

1 

两欧 

34 

2 

北典 

31 

3 

前苏联 

14 

4 

曰本 

6 

5 

东欧 

5 

6 

印度 

3 

— 

其他 

7 


注：该年在该领域屮出版物的总数为4 000。资料来湄 ： Vlachy 1982 0 


撇 iFIS 际性.我们来符从体|^|家在文化沉积上形成的 HEP 工 
作的 Ci 然趋势。例如，在 H 本，战前粒+物理学与 M 子场论就具 
有强大的地位，这在很大程度上 ! U 功于 t 科方雄与汤川的工作。 
在战争年代里，汤川.友水、阪 m 和其他人在日益闲难的条件下 
继续其丁•作。美国的占领带来…项法令：••在 U 本，一切涉及原 
-了能 领域的基础与应用研究应被禁止 。” （Kommrn 198 9 , 53 6 )尽 
管凼难重®，理论 HEP 在 H 本以最注目的方式繁荣禺盛 19 仙 
年汤川创办的闰际性 H 本期刊《理沦物理进展》，说明了这个成 
长。它变成了 HEP 的领导刊物 《见图 21.1)。 

闱 21. 丨给人的印象足 HKP 足在1如5年以后的20年内形成 
“爆炸性”趋势。这不足一个没有根据的印象。〗 9 64年以前没有 
nj ■椹的数据，但在1064 - 1968年——在许多方面，这是 HEP 的 
逢勃发展时期 在••核 物押 学与^能物理学-类的出版物从 
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1946 1950 1955 )960 

图 21.1 1946 -I960 年曰本期刊 <理论物理进展> 的扩容，用全年的总 

页数表示。来脒： Konuma 1989. 

5 486篇上升到8 242篇。乍看起来，这似乎是一个猛增，但实际 
h 它甚至比不上物理学的平均 增长： HEP 的论文在总物理学论文 
中的百分比从 19. 〗下降到 16. 3 (表 21. 3)。主要原因是，在这 
以前被认为是 HKP 的老大哥的核物理学变得不大众化了，而不是 
对 HEP 的兴趣有所降低。恰恰相反，在这4年里， HEP 经历了一 
个戏剧般的繁荣。论文从1592篇 _ h 升到4776篇，增长率是前所 
未有的。表 21. 3列出了 1964 - 1968年间不同领域的增长。表 
21.4 列出同一时期 K 作专业的增长。这[•个 HEP 与固体理学日益 
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表 21.3 根据 19 M 年与 1968 年的 《科 学文摘》，出版物的科学领域分布 



1964 

1968 

年增长 

学科领域 

数 H 

白分比 

数目 

百分比 

( ff 分比） 

W 体物理学 

9 024 

31.5 

16 992 

33.7 

22 

核物理学与 HEP 

5 486 

19. 1 

8 242 

16.3 

13 

电学与磁学（包括 
等离子体物砰学） 

3 781 

13.2 

4 572 

9. 1 

5 

分子与原子 

2 156 

7.5 

4 327 

8.6 

24 

流体 

1 487 

5.2 

3 612 

7. 1 

36 

天文物理学 

1 124 

3.9 

2 288 

4.5 

25 

地球物理学 

1 110 

3.9 

2 596 

5. 1 

35 

光学 

798 

2.8 

1 407 

2.8 

19 

生物物理学 

206 

0.7 

83 

0. 16 

-15 

总计 

28 656 


50 477 


19 


注：未涵盖一切领域。 来源： Anthony , Y^si and Slater 1%9, 723 


占据主导地位，血前 ■卜年 的时髦核物理学丧失其特权的时期。从 
2 0世纪30年代中期到50年代中期，核物理学是物理卞绝对时鬌 
的分支，而 HKP 只是尾随邦后 u 年， 《物 现评论》全部论文 
的33%是域•‘核物理学”类，10% W “ A 能物埋学••类。1947 
年的比例分别姑51%与12%。但在随后的10年里， HEP 的比例 
总速上升，核物埋学的比例相应卜降。 
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表 21. 4 


I I 第二十一章 i 友现各神粒子 I 

1964 - 1968年特定学科的埔长 


学科 


数 R 

增长 

( 百分比) 

1964 

1968 

A 能物现学 

1 529 

4 776 

53 

间体的磁性质 

910 

2 563 

46 

固体的电性质 

1 232 

2 808 

32 

W 体的光学性质 

985 

2 009 

26 

分子物理学 

1 437 

2 329 

16 

固体屮的缺陷 

858 

1 229 

11 

等典 P 体物理学 

962 

1 373 

M 

核反应堆 

1 043 

1 301 

6 


来源： Anthony，Eanl and Slater 1969, 724 


简中地川煤炸之说来说明 HKP 战后的繁荣足不够的。我们可 
以踅 暫柺 •下主要来 CJ 能源 部均自 然科学基金对于高能物理学的 
投资（图 21.2) c 在1%5 ~19 6 5年的10年里，投资的增长从未 
问断，峰值约在19"70年，该年对这领域的投资几乎接近8亿美元 
( 1984年价府水准）。但从邶时起•对 HEP 的 赞助逐渐但普 :陡然 
减少,，对于 HKP 共同体来说，仍然打段令人担心的时期（也可 
参阅第二I 六阜 >。1975年.关 W HKP 所接受的贤助仅相当于5 
屮前的赞助的一•半。伤这段短哲的危机时期.甚至硬通币基金也 
减少 1%约从1970年起，对于关国 HEP 兴趣的减少也反映在该 
领域获得博十学位的人数匕。 HEP —直习惯于增民。19"71年， 
1»•: PW 上生人数达到顶蚱，约280名研究生 获博上 学位。然而， 
l97 - s 年急速下降到130人。在以后的15年里一直在这个水平 I -. 





每年合 1984 年（兆* 元） 



田21.2美 m 高能物理学毎年的基金与美国物 a 学会人数. *»： 
Yang 1989 


下波动。 博士生 人数从1963年的高峰占所杳物理学博上的19% 
降到最坏年份19乃年以后的约12%。基金投人是一个问题，博 
士研究生是 另…个 问题。通常认为是一门学科健康状态的客观标 
准的 HF ： P 出版物怎样呢？大体上，从1960年到1990年， HEP 的 
出版物是稳步 t 升的,.但这个增加在某种程度上是一个错觉，因 
为从总的物理; li 版物中占的比例来矜，这个数卞从 I 960 年儿乎 
占14%减少到1975年以后儿年的 6 % (图 21. 3 >。这些数字是对 
美 M HEP 而言的。在世界范围内，在一切物理学论文中 HEP 的 
比例1981年约为4%,美闰低于世界的平均值，有#国家，如两 
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图 21. 3 a 图示出每年高能物理学在（物理文摘> 中录入*本粒子、量 
子场论.宇宙射线.粒子加速器与探測器和相关仪器的论文 数目； b 图按占总 
论文的百分比示出同样的数据 来源 ： AJP (1991) 59： 779 -807 



班牙、 ：® 大利.以色列和 巴域斯 圯，则高于平均值。当然，如通 





常那样.在科学中存在一个第-:世界的问题，在 HEP 中亦如此 
简括地说.发展中的国家在 MFJ > 屮是 fl 不到的，而一旦|?•到了， 
他们的科学家常常 M 在欧洲或北笑工作与生活。例如，1965年， 
lit 界 A 能物理学家约和6%玷印度人， M - ft '2.4% 受雇于印度„ 

岛能物埋学家在哪里发表他们的论文呢？如所期待的，证明 
存在 --个 公认的级别.釘畔期刊的声屮被判断为高于另 一些期 
刊。60年代相关于 HEP 的名次是：《物 J 1 评论快讯》、《物 理评 
论》（这两个期利都/4 丁-戈阀物理学会）； < 物现快讯》（欧洲， 
在荷兰〉；以及《新实验》 （ M 总大利物理学 会）。 

HEP 实验迅速发展成为大型合作科学，以许多科学家的合作 
为其特征，完全 不间于 卢瑟福或居荦.增的个体科学家的工作„当 
然.一篇论文以二三十位物珂家的团队井同界名，是常见的负， 
Ififll . 这只 S 开始。要注 竞的 另一点足： HEP 屮实验 tj 观沦之间 
欠系的变化。理论家的数「1增长拟比实验家迅速， iftiM , 两者愈 
来愈分离。到1%8年， HEP 中682名美国商级研究生中存316名 
是理论家。只有个別的情形中，年轻的现论家融合到实验文化屮 
去，或#，反之亦然,.约在年.在弱相反作用中发表过两 
?3或以卜.论文的年轻物理乍家中，在«第二篇论文中有94%的进 
路坫跟第一篇论文屮的一样（就坫说，不足理论进路就是实验 
进路）。 
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如第13#所述，电磁相々:作用的 m 子理论 ——儀子电动力 
学，或 QED —是20沘纪30年代 it •多讨论的主题。当时，许多 
物理学家觉得把常规理论发展成为一个理论上令人满意、实验上 
富于成果的一个理论是不坷能的。由于在应用中出现各种尤穷 
大，很少有希望取 得苺本 的进展在战争期间，这些问题竹时被 
搁汊一旁，当时大多数物理学家忙于其他负务。但〗945年以后， 
冇时间对无穷大发起攻击了。 M 然突破不是 K 接由新的实验结果 
引发的。理论与实验在1947〜1948年间的并肩发展导致了 QED 
的一种新理论 n 

1928年，狄拉克关于氢原子的理论，再现了实验确认的索末 
菲尔德的精细纺构公式。它一般被认为是无可挑剔的。可是，这 
理论忽略 r 电？与&场的相互作用， Ifti 20 世纪初的实验衣明 ： 
鉍 H 。 的结构并不准确地适合于埋论的桢言。关于这种不一致有 
几种揣测，如果它是真实的，那么，它就是对于库仑定律的偏离 
所致。1938年，加州理 T 学院的西蒙 • 帕斯特纳克提出10年后 
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称之为兰姆移位的 / K 西。们在$时，实•验状况小明朗.帕斯特纳 
克的俎想尚未开发。只足在战后，哥伦比亚辐射实验室的维利 
斯.兰姆澄清 r 这个问题 .， 应用鉍 杂的微波技术（他在战时工作 
中熟悉 f 它），谱线的移位有了实验确证 u 1947年春，兰姆跟他 
的学牛罗们特 • 瑞瑟弗德 .- itt 证明：按狄拉克理论爲冇相|».】的能 
fit 的、 网个鉍 原子态相问一个小能 M , 对应于波 
数 0.033 cm - 、 

兰姆移位的意义立即被1 947 年6月在纽约附近舌尔特岛 
“ M 子力学 基础” 学术会议的们所承认。这个取嬰会议的 
参与# 中冇： 贝特.维斯科呰火、克拉默斯、施 M 格&•费铋，还 
有兰他报告/他的结采。兰姆移位的理论意义是：它可! H 结 
TMI 子跟辐射场的相互作用闲而吋用来引导改进 yKr ) 理论。关姆 
移位的确 M —种 QKO 效应，这是 ft 紧接这次会议之后 f |. 先被贝特 
iiF •明的,，贝特在一次临时的 i |. 界中将兰姆移位的主要部分作如卜 - 
■ PR 解： 他的汁筲记•以® W < R 幣化 的一 个简中.形式为基础的。重幣 
化的思想足战前被 *； 拉默斯几体提出的。贝特的计算不是完全相 
对论的，下一步就是利用相对性不变录方法把它扩展并精细化,， 
1 94 7 ~ IW 9 年间，这碑计算被 it •多物现学家实施，包括兰姆和诺 
曼. 克罗尔、维斯科扦大和布 ft . 斯.弗伦奇.施 ffl 格，费弪，以 
及友永与他的 II 本团队。结*完全跟实验一致，这足对重锫化技 
术的一种确认《 

朱利安 • 施温格 对于新 QF . I ) 的精湛財献是跟>}一个格细实验 
相关联的那就是电子反常磁矩的测研。〗947年- .群町 '伦比亚大 
学物理学家证明：磁矩之俏略小 T •狄拉克理沦的®苜值。年， 
29岁的施温格幵始发賊他关于 QKD 的-一个自恰|«协变的版本， 
并把它应川于{|•算兰姆移位与电 /. 的反常磁矩"施溫格的珅论数 
学上玷 极其 M 杂的，但从数学扒林中走出来数值却跟实验溧亮地 
吻合。例如，电子的磁矩有一个 g 的因子，按照狄拉克理论，它 
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准确地等 r -2。 但实验上知道它稍微大一点。1948年，实验给出 
g 因子的值是 2.00236, rfii 施 M 格理论上发现 g =2.00232。1948 
年春.在波克诺马诺会议（舌尔特岛会议的继续）上，施溢格提 
交了他关于 QED 的协变 表述。 这理论以一系列论文的形式.发表 
在1948 -1951 年间的《物理评论》上。其中第一篇是一个对于 
磁矩 H 算 的初等注释。施溢格注意到：在他的新 QED 程式屮 
“物质 l j 辐射之间的相互作用产生电子电荷与质 M 的一种里整化， 
一切无穷大都包含在策整化的因子之中”。萨姆 • 施韦伯总结施 
温格工作的®义 如下： “就其提供一个至 M 级 eVfe ： 的恰锸子电 
动力学，并展示一个至 M 级//如的无发敗的哈密顿琉而言，他 
的方法坫普遍的，可取作 S 子力学地描述任何系统的出发点，包 
括在外库仑场中的电子、正子和质子。原先的各种理论碎片现在 
变成融合与统一在一个至录级£« [ = eVfec ] 的自恰而紧致的录子 
电动力学之屮。” ( S.hweber 1994 , 309) 

施温格和舌尔特岛会 议的其 他参与者不知逍， 一 个跟施温格 
理论颇类似的理论已经在 H 本被友水与 他的問 亊发 M 起来受 
到狄拉克的某些理论的激友永在战时以及战后不久在极其闲 
难的外部环境下，发展他对于 QED 的协变屯整化进路。据说 ， R 
本科学家足•通过《每 n 新闻》苜次获得兰姆移位的信息的„在跟 
奥本海畎（他矜组织舌尔特岛会议，当时会议起若悄报中心的作 
用）联系之后，1048年友永和他的合作者在 《物理 评论》上发 
表了 他们的 T . 作总结，包括气姆移位的一项计算。友水表述其关 
于敢幣化思想的观点 如下： “我们实际现察到的电子的电荷与质 
fit ： 邡[足]修止后的献 m _ + Sm 与 p + &■。因此，即令 m +& n 与 
的理论似 iiH 拒足尤穷大，它们的实际值足有限的。 W 此， 
再一次地•在 [ QEU ] 的 i | •算中，……尤穷大的困难可以被用有 
限的实验值取代理论值 m + Sm 与 e + 5 e 而回避掉。……简言之， 
我们可以说.我们 Q 经把所冇的无穷大都包装进 1*1 由电子的 fl 能 
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和 rt 空极化问题之中。” (Schweber 1994 a , 271 ) 在某种程度上， 
友水的工作足平行于施 W 格的」•.作的.但闽它的发生跟关国 ^ED 
的创造时期相隔离，因 Ifti 对施温格和费曼都没有影响 3 

QF - I > 的第三个版本是里卉徳 • 费曼创造的，他是另一位年轻 
的理论家，1942年，费曼在忠勒的门下获捋_丄..货位。他的第一 
个科学工作足基 T 粒子问的直接相互作 ) U fi 新衣述经典电动力 
学。赀蛙的 K (创思想娃利用他的无场米解释解决经典理论屮的发 
散问题，然后， 希望当 该理论过渡到鼠子力学时问题也会消失。 
虽然事情并不是如此发 生的. m 他早期的 i : 作使他熟悉了时空的 
— 般观念，汴导致他后来用路杼幅来表述 a 子力学的思想。1947 
年，随 /(• 5-尔特&议和 W 特关于兰姆侈位的计算，赀 M 开始发胺 
他的 W 类卨度原创的 VKD 理论 .， 这个理论以路径积分与计算为荜 
础，加上一个不久被称为费曼 m 的阁解 技术,，他以论文形式介: 
1948 -1951 年间发展他的现论，包括他的经典论义《遣子电动力 
的时空进路》中的著名图解规则论文发表在1949年的 《物 
埋评论》上。文中他满总地注意到：虽仍存在《论问题，•‘然而， 
在 m 子 电动力宁中.我们确实有广-个计箅物理过程至任 h —级 
的.完全 IW 确定的方法' 

1948 重幣化的 QED 冇网个不同的版本：施溢格 - 友水 

表述与费 S 衣述„ iJi 然 叫个版 本给出相问的结采，它们之间的关 
系远不娃沾楚的。这境况相似 r 22年前薛定谔理论刚出现不久 
时矩阵力学与波力学之间的对垒,. I 948 年.弗申.曼•钺逊在-.项 
15: 要的工作中 ill :. 明： QKD 的两个坪论实际上是等价的 v 戴 逊是— 
位25 ‘々 的芡 网数学家，两年 ift . 求到谈纳尔大研究量7■.场论 
1叫8年，他完 成丫兰 姆移位 im , jf 认 iH 到施温格埋论 i 3 •友永 理 
论只足同 一 个埋论的不 | n] ^ 述,，第二年，他用自己的方法推导费 
玆埋论，第一次把它表述为…种场沦，证明了施温格与费曼押论 
是等价的。由于锇逊的综合现论，新的屯幣化的 QED 实 质上完 
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成了 。 

作为20世纪40年代晚期新 gKU 的一系列事件的 ®: 要 性的你 
忐. 5名对这一发展做出贡献的物理学家被授？诺 w 尔奖：1955 
年奖授兰姆与波里卡# • 库什.后荇精确的确定了电+的磁 
矩； 1965年奖授予施®格、费曼和友永 u 虽然，取幣化 QKD 明 
M 地足5位物理学家的 V . 作——施 iU 格、 微、 友水与敝逊—— 
不过.从事于场论并对它做出贡献的不限 F 这些人 .， 但是，跟 ht 
子力兮':诞中.时的 20 年代中朗的境况相反.欧洲物押学家与研究 
所在币:悄化 QF . n 的形成朗中不起 m 要作用1946年冋到 .» 黎世 
的泡利密切跟随新®论的发嵌. fli 对它的肜成没有做出页献.啡 
—对 QEI ) 做出 原创 w 献的欧洲人（鉞逊除外，在这文化脉络屮 
他被当作 M 美凶人）足性格怪僻的瑞士物理学家恩斯特 • 斯丘克 
伯格。他4: IW 6 年的后达到了疠来被施温格与费曼所得到的许 
多结果 .， 斯 if . 克伯格的大多数论义用法写成，被认为是很难读 
的和不沾晰的.，它们的价值只在20 | lt 纪50年代他死后才被承认。 

战后 yEL) 的早期 w 史形成儿点共识„首光.施温格与犮水牛. 
活在极小间的文化环境中，他们各 ft 独 i 地产生出取幣化 QED 的 
相同 ffl 论,，印 ilH 了科予史 I-. 这样的假说，即物邱学的认 知内袢 不 
太依赖于社会的文化环境,，第二，很少打®耍的理沦突破俅 
化 QEU 那样本忭坫保守的卞实 h. 在取代或片定战的 M f 电动 
力学的意义上，年较的有作为的物理学家淸楚地意识到连续性， 
飪意识地沿.打业已确定 的珲沦 跟进。与老一代（像狄拉克.玻 
尔、海森伯 等人） 的革命态度形成鲜明的对照.施 ffl 格.费饺、 
友水与规逊实质上足保守的 b •实用的。他们视 fl 子力学与狭义相 
对论为理所当然，并 这叫个 fll 论 H 以能够用来形成一个一致 
而有用的 Qt：u 理论 c 第三，保守的态度跟实用的基本上非哲学的 
态度携手前进.对费曼 来说. 物押予是计算以及把计算结果 N 实 
验结果 ffl 比较的IV务 —— 不多也不少 .， 他 同总贼 逊的一条实证倍 
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条:“除非你把它计算出来，否则，你不能真正理解任何事物。” 
1953 年，戴逊关于 QED 写道； “它只不过是这样一个领域，在其 
中我们选择 T •个假说中的实验.并满怀信心预言结果至小数点 
第 5 位，该理论涉及了一切相关因素 t 墩子电动力学给我们什么 
是~个电子的一个完全的 描述； 闪此.在一定意义上，它给我们 
什么足一个电子一个完全的理解,，只有在 M 子电动力学屮，我们 
的知 iU 才如此地准确，以至我们4以感觉到我们窣握肴基本粒子 
的本性 (Sehweher 1994 a , 568 ) 

场论的沉 , 邪 

经过从1947 - IW 9 年 QKD 的成功发展之后，人们髙度希窣， 
最子场论 （ QPT ) 的类似方法也可应用于其他箪本相瓦作用之 
中。 可是.这些希頌不是立即实现的。用1;<.越现论家斯蒂芥 . 斛 
们格的活來说. 50年代所发生的反倒坫：■•过不了多久就 坫另一 
场倍心人肋溃——在物理证券交鉍所中适子场论的股票大跌，从 
时开始 f 第二次萧条.这次萧条差不多持续了 20年。” (Weinberg 
1977 - 30 > 这场50年代中朗以 QFT 在高能物神学共同体中广泛 
失宠所显 SS 出来的危机，冇多种胶因。第 一 ，少数物埋学家就足 
不涔欢 1:悄化 QE 11, 因为他们觉得它缺乏理论根据，因而不可能 
M —个真正的基本理论。广泛认为欺整化是一种数学技巧，但大 
多数年轻的物理学家并不 介意. 只铠技巧管用就行。介意群体的 
头是狄拉克，他在 20 -30 年代的工作一直是任何版本 QED 的实 
质。 狄拉克强烈地 感到： 利爪 M 整化程序来脱无穷大是 “丑 阽 
的”。 a - y •力学的另一•名老战士，列大 • 朗道，批评也不逊色。 
跟一群理沦家一道，朗道坚持； QFTM 值得怀疑的，因为它是建 
立在诸如因果性，定域的场 W 符以及微观物用水平的连续时空等 
非观察录的概念上的,，在1959年堪辅的一次会议上，朗逍提议 
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放弃 yKr 作为苺本理论，用一个基于可观察 tt , 如敗射幅以及 M 
等基本的 M 合粒子概念的理论取 iW 代之。 

朗道的激进主张，是类 QED 场扩展到强与弱相互作用的失败 
中孕行出来的,，费米 P 的衰变观 论. 以及1958年费曼与盖尔曼 
作为费米理论的宇称不守恒的扩城 V - A 埋论， 证明适不可重幣 
化的。问样，当物理学家#求把 yn ’ 应用于强相互作用粒子的研 
究时，他们也取得小小的成功，在表述强相互作用的重幣化 QFT 
中没有特别的麻烦。但足，这叫理论实际 h 是没有用的，丙为它 
们并不导致可靠的预疗， W 而在效采上是不可检验的„山于这个 
或那个理山， I 960 年前后，•处于其 低谷。 当时许多物理学家 
追随朗迫劝告，放#该理论。按照敝逊的说法，•‘许多人现在对 
场论与强相作用的相关性深表怀疑。场论反抗着现在时笔的 S 
矩阵。”锇逊相信，“那 M 很容易想象的，几年后场论的概念会从 
高能物学的 n 常丁.作字典中完全消失。”（邮政电报，1965年6 
月21 U > W 们格.另一位领汙级场论理 论家， 不比钺逊乐观:, 
1964年，他％ ; 迫：“现仍不清楚，场论是否继续在粒子物理学中 
起作用，或者，它是否最终被一个纯 S 矩阵理论所取代。” 
(Cushing 1990, 160) 

对•缺乏信心，特別 e 相对于强相五作用，被-个强大的 
另类理论， S 矩阵理论的存 在而恶 化。这理沦是皁在1943年海森 
伯试阁发 M —个没有尤穷大的相对论 M 子电动力学时表述的。海 
森伯1料3年的 n 作是有意套用其1925年的最子力学，像那坪论 
一样，完全基于可观 察璜。 作为这样的 ft , 他选用敗射或 S 矩阵 
代表一个物 il 系统从初态 《 A , 跃迁到 终态勿 = S „4>.„ 这 M 敗射矩阵 
S ,, 的平方给出跃辻儿率。战后，海森们理论被克里斯蒂安.莫 
勒、恩维特 • 斯丘克伯格、沃尔特 • 海特勒和其他人所发展。但 
到了 IWO 年，原始的纲领人部分停 Ih r 。 由于 m 粮化 QKD 的问 
世，数 学复杂 的海森 fflfl ! 论似乎再没有必要了， 反正 邡一样， 
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• S 矩阵的思想继续存在，弁且，到了 20忡纪50年代中期.变成 
并人到强相互作用的理论当中.被称为••分析的 . S 矩阵理论”。 
有些物理 学家. 包括盖尔曼认为 . S 矩阵是跟 QFT 补的，或者， 
是表述强相互作用的 M 子场论的_种形式方法,，但 I 960 年前后， 
別的押论家丌始采取一种 史激进 的立场，并 IL 不久就把 QKD 视为 
( «> n ’ 的对立面。这群反场论的敁突出#坫加利佛尼亚大学 W 克莱 
的乔弗瑞.丘 c ■在1961年一次讲座中， IT . 略述了他跟 QFT 划清 
界限的思想.并预告基本物理学而临的一场笮命。“常规的场 
论，”丘说.“相对于强相互作用 M 贫乏的。而 a , ……像-个老 
兵一样，他命定不死，只足逐渐消亡 (Cushing 1990, 143) | M | 
年后，丘乂用另一个比喻来衣达他的 信念：••新 的女仆〖6’矩阵 
理论]充满神秘性，何也相应地充满希望。老女仆 [ QFT ] 抓仵 
IIJ 传统以维持其地位， m 她的 U 子过去了。”（出处同上， 175) 
丘的 S 矩阵的实质，也称为靴带理论.足从1%|年到1966 
年发展起来的。它" I 总结如 _ F : 丘否认存在 还股意 义上的祛本粒 
子； 就足说，他认为所旮粒子都 M 复合的，或者，你喜欢的话， 
都是基木的。这种核内民主的思想包含着“靴带”机制的观念。 
即一切强了•都是从押论的数学结构屮 H 发产生出来的。例如，质 
f 的质 s 必须 a : 它作力 tii 互作用动力学的一个结采所賦 r •的位 
(这特点使人回想起别的-些极 k 宏大的理沦，例如，爱』•顿 
的第二，这理论直接基丁.粒+的动量。在跟场论的鲜明对照 
中.它无视被指称为微观时空连续统一的形而 | •.学概念。迅然， 
这理沦与请 t 力予一致.但它不对一个定义于毎个时空点的波函 
数屮 u ， y , I )进行拗作。第 - i , 从;//法论的角！ ff , 如同其 
激进 -样. 丘的矩阵理论是极 Jt 宏大的 3 按照靴带假说，一切 
有物理意义的 M 都能作为自洽性要求从 . s 矩阵中唯一地推导出 
來》强相 > E 作用粒子的质请、 （ H 旋和电荷，以及这叫粒子的数 H 
部被沦所确定，而不足被经验所指派••靴带耍求不用堪本的 
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东西 iM 是通过自恰性来理解 fl 然，相佶一切物理嘈从 Jt •成分相4: 
以及与自身之间的一致性要求流出。所有成分都不是任意的。” 
(Chew 1970, 23) 原则 h ， 丘提议，一个像 . S 矩阵的现论应该说 
明物理学定律足•唯一可能的 定律. 他甚至称矩阵理论是“新科 
学的宄驱，跟我们在梢神 h 所知道的任何东西如此地不以至 
无言可表 " （Chusing W 90, 180)„然而， rL 鼓吹一个有限的靴带 
假说，那就是只对强子有效的假说，他否认靴带假说 " r 以作为一 
个幣体扩展到物理学。 

在20阯纪60年代， . S 矩阵的理论在强相可作用中很有影响 
力，它在哲学上受到许多物理学家的欢迎， J 1 •取得了儿项科学的 
成就。 id 然完令效法丘反的物理学家很少， S 矩阵理论的一 
般观念却是很普及的。盖尔曼和別的•些物 ffl 学家被 S 矩 阵押论 
所激励，也对它做过射献，但没冇 明显地 接受®然跟夸 A ： 概念相 
悖的、核内民主的思想。在他们#来，在 QFT 与物理学中賭的 S 
理沦革命之 N 没也不可调和的冲突。丘的 S 矩阵纲领是物理学中 
革命失败的一个例子。到60年代晚期，它遭遇困难，并且，随 
着70年代初夸克 邢 论和规范场论的成功发展，这个宏大的理论 
多少瓦解了。在许多方曲， S 矩阼理论是一个宏伟 IW 诱人的理 论,. 
但足， 它许诺 份多、给少。不久，它就变成，如此无望地釭 
杂，以至在60年代晚期，小止一个物理学家把它比作时白尼革 
命前+久的托勒密大 义学。 另一个问题是该理论仅限于强相互作 
用，关 于弱与 电磁相互作用只宇木提如有人批评的， S 矩阵现 
沦是 “跟电磁场的存在不一致的。因为电磁场被包含于我们的测 
观祭乎段之中，所以，这是一个严重的缺陷” (Slem 1964, 
43)。跟50年代人们对 QFT 的兴趣凋谢 f -- 样，70年代人们对 S 
矩阵理论的兴趣凋谢了.两种情况并非证明理论错误而移位，而 
是因为它们无能力产生新的相关实验一在 QFT 情形中，这种 X 
能足 竹时的：. 具 W 剌意义 的是： 丘在 1%1 年把 QFT 比作一名老 
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兵，••他命定不死，只娃逐渐消亡。”这个比喻应该是有效的，只 
不过不是对 on - 而是对 s 矩阵理论自身„ 


规范 奶顿 统- 

70年代初， 卨能物 理学经历了一场暴风雨式的发展，它渐渐 
转变为一种有吋称之为“新物理学”的状 态,， TO 年代粒子物理 
学的新颖性主要堪于两个押论的发明：最子 用论的 规范理论和瓧 
子色动 力学， ，第•种 理论 足特別应用于弱相兑作用的一般理沦， 
而子色动力学则足强相互作用的或强子的夸克理论的一种 
扩展。 

规范（或 标度） 不变忭 概念， 原先是由厄曼•外尔在其1918 
年失败的企图统一电磁作用 4 引力作爪中引人的 。 m r - 力问 
批时，外尔和 Jt 他人®新衣述 r 这个思圯，简单地说，波函数的 
位扣选择波方程,，外尔埋论的 M 子规范不变件出现于1929年。 
经过25年这个概念才转化为.-个有功效的动力学原神.— 19 54年， 
普林斯顿高等研究所的杨与罗伯特 • 米尔斯紧密效法 QF . D , 构造 
了一个强相¥•作用的定域的规范不变性场论。杨-米尔斯埋论是 
由•条规范对称性支配的，它确保相对于一定的，依赖于位置与 
时 M 的变换基本方程足+变的。杨-米尔斯发现：重矢玻色子 
(自旋为 I ，宇称为正）的三 重态. 跟押论相关联，其方式犹如光 
子相关于 QKD 。 +幸的是，实验上不知进这些粒子。因为 Q ED 
与杨米 尔斯 II 沦的密切相似件，所以，矢玻色子被假定对应于 
长程力足无质 M 的。 山于弱与强相互作用部是短程的，所以，如 
果这埋论 W i I i 的话，不済楚应该把它应用于0然的哪个领 域,， 
杨-米尔斯理论被认为在数学 h 是有 趣的， 似很少或没冇物用 
途。 10年以人们才认识到：这个'•无用的”现论，实际上 
对于命定要改变«能物顶学的、一种新的规范场论传统來说，具 
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有基本的 a 要性。 

早在1938年，在华沙会议上，奥斯卡•克莱因 提议： 自旋 
为1的粒子在弱相互作用中媒 介衰变 起矜类似于光子在电磁学中 
所起的作用 n 克莱闪假说是试 ra 表述一种统一场论的努力的一部 
分，用后来的 iS •来说.这是包括强力，弱力与 屯磁力 的统一。这 
种怠想很少被人注意，但几乎20年后，施溢格在试图产生一个 
弱与电磁相互作用的理论中用 h 了这一意想。1957年，施温格尝 
试他的押论包含这样的思想：光子与两个带电的杨-米尔斯交换 
粒子 （ W’，W ) 是同一个家族的成员,， 4 年后， 谢尔® •格拉 
肖，另一位哈佛大学的理论家，提出一个奋 H 个伤®交换粒了•的 
规范理论，除 rw , w _ •以外补充了一个 z ° 粒子。格拉肖的理 
论和由阿布达斯 • 萨拉姆 与英国 的约翰 • 沃徳提出的理论类似， 
描述了电、弱相互作 用、、 前荇宇称守恒，后者宇称不守恒。从坪 
论中未导出中间矢玻色了•的质 H ., 其实，理论不能证明为什么玻 
色子跟光子相反，却都具有质 

1967年，格拉肖-萨拉姆-沃德模 a 的一个改进版本，曾先被 
斯蒂芬 ■温 伯格，后不久被萨拉姆，一位在伦敦帝同学院 T . 作的 
巴祺斯 W 物理学家发表。获得诺 W 尔奖的 ffl 伯格与萨拉姆的电弱 
理沦用到了一个所刖的对称性自发破缺的概念。这概念 K (坫 1%1 
年约奇罗 • 纳姆布与其他人在超导性理论中引人的。在纳姆布的 
工作的激励下，1964年，英国理论家皮特•希格斯提出一个机 
制，利用它 " r 以产生出杨-米尔斯规范理论中粒子的质煨来一 
个类似的提议被比利时的罗们特 • 布罗特和弗朗科易斯 • 恐格勒 
特独立地提 Mi t 温怕格4 萨拉姆把扣格 斯机制应用 r - 确定他们电 
磁作用屮粒子的质 M - 希格斯关于产生质 m 的、对称性自发破缺 
地机制，现在被认为是理论物理学的一个串.程碑„他的论文矜被 
<物珂快讯》所拒绝那正是粒予物？8学被 S 矩阵理论所主宰、 
而不吃 抒的时 期,，"盘识到我的论文没有销路，”希格斯 G 米 




回忆说 „ 他改 W 了文亭，把它投卩，] 《物理 评论快讯》，这次，它 
被接受/*。 

20 ft 纪70年代，温扪格-萨拉姆 J 1 论逐渐成为对于新生的统 
一纲领的开创忭贡献。但&头几年 ift , 这 fl ! 论极大地被忽视 3 下 
面括号内列出对于溫们格论文的引川次数，从中可以眷出它在早 
期缺乏影响。1967(0)， 1968 ( 0), 1969 ( 0), 1970(1), 1971 
⑷， 1972(64), 1973(162), 1974( 242 )„ 柄兮内数字包括自参 
考。这 表明： 即使温伯格本人开始时也没有发现他的£作特別觅 
要。1町2年发生的接受程度的变化，相关于承认 M 伯格-萨拉姆 
理论不仅个紧致的电剁规范理论，而且是一个可蚤整化的理 
沦. 从而， 跟识:1> 一样具有 uf 电现性与可计算性的属性。这是被 
25岁的丹表物理学家占拉达斯.特霍夫特淨先证明的„他诎 明： 
一大群（非阿贝尔）规范对称押论，电弱押沦诚亍其内，是可屯 
幣化的。 if 明的另 •个 版本 fflr ； 敁-位仞鲜美国物理学家本业 
敏•李捉供,' 特茁火特与伞 的证 明足 fi 要的，只在那时，温伯 
格_萨拉姆理论才转变为一个可运作的理论，更-般地，规范现 
论才被认为 M 相 Tj : 作用的深刻 il 论。 正如物理学家悉尼. fl ■尔曼 
在 一篇论 授予温伯格，萨拉姆 *5 格拉 ft 的 * 贝尔奖的文饫中所衣 
达的，特茁夫特的文草 “ W / C 温扪格 Lj 萨拉姆的雾 坫一 个令人 
狞迷的王子"（《科学》1979年12月14 U )。 1971年开始 的“规 
范场笮 命”使 QKT 获得新生。 

温们格-萨拉姆规范理沦的可赍幣化和押论匕受欢迎，在与 
实验-•致的意义上，它也 M 正确的 in 纟？像早期格拉肖税咽一样’ 
观论 m 尔 r 光子的一个釘质伙汴，它泎尤电仰跃迁的人射与出射 
粒子•耦介中媒介弱相7£作用.，这种••中性”流过程涉及假说中作 
为携带粒子的 Z 11 ， 它适温伯格-萨拉姆的统--.现论不同于 V 期弱 
相互作用 PH 论的持色,，直到中性流被实验所确立，温们格-萨拉 

论>1•被认为是实验上令人 满总的 理沦。中性流在美 W (费米 
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实 验宰〉 和欧洲 （ CEKN ) W 地寻找。1973年复， CEHN 的实验家 
宣布他们发现了中性流，那是分析中微子与中微 f •过程所得出的结 
论。 CF . RN 成功的关键仪器是 - Gar B amellr - ,—台法 W 造的. 20吨 
窀的气泡室„ CKRN 的结采 M 终于 I 97 4 年被费米实验室作的中微子 
实验所确认， M 然这确认米 W 晚/ ■点。对于这结果曾奋疑虑，并 
ft . 有一段时间.美国物理学家——以及大多数高能物理学家—— 
相信中性流并不存在，是 CERN 搞错了。然而，到了 1974年夏， 
不确定性消失了 .. 从那 时起. 中性流牢间 地确灾 。中性流的发现等 
于是对于1967年的 ffl 扪格 •萨拉 W } 规范理论的一种确认。 

M 伯格-萨拉姆理论足一种电制相互作用的理论， rfli 通过夸克 
模型.它跟强相互作用有一种明的关系。开始时.约从 1967 - 
I 974 年，似乎 4 个轻子 （ e , 精美地是4个夸克 （„, 

</. s , O 的镜俛,.这跟人们从统一的观点所期盼的一致。1974 
年，马丁 • M 尔与他的合作#分析 J " 在新近 边成 的电子-正了-储 
存坏或对掩机 SPEAK 上从电子与正子碰撞屮收集到的资料，斯坩 
福团队发现了一个新粒子的证据，可能是一个超電子（70,它是 
成对产生的.并 U , 衰变成 M 子或电子（例如， e - e ~> r - r ~* 
ft 。 佩尔及其团队所分析的资料未立即作为 r 粒子存 

在的证据被人 承认. 并且，迟至1 9 乃年，佩尔和他的35位合作 
者 i 电悦地写道，他 ffl 对资料“无法作常规的说 明”； 作为一种非 
常规的说明，他们建议“产生一对新粒子并衰变了，每一个具有 
續程在 1.6 至 2. 0 Ge V / c 2 的质费•’ ( Cahn and Coldhuh^r 1989, 
300) 他们知逍他们发现了某种新东西，但不能#定它嚴什么。 
W 水他们没有把他们有时称之为 " 粒子.意指不知道。（讽 
刺的是 • 4 0年前汤川引人了另一种"粒子，后来称为甘子。）一 
年后，在汉堡的 PETKA OK 子电子探测循环加 速器〉 上。徳闰人 
的实验确证了斯圯福大学的结果，进行的•系列实验，使混乱结 
朿了。提供了 ffiM 为 1.8 OV 、 寿命为10 "秒 的粒子存在的 M 后 
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证明。伴 T 屮微子 h 被假定，而不足被探测到。接受7■轻子（或 
7 •子） 意味着夸克与轻子之间的对称性一或者，强与弱相互作 
用的对称性——不再令人满意了。两个新夸克味是需要的 ，闹 
且，如我们不久就会苻到的，它们后来被发现了。在70年代晚 
1W. fl_r 色动力学与 QFT 变彳!纟跟电弱理论密切相关了。自然，现 
在挑战性任务就娃重 K QKD 的成功，并把电 弱温伯 格-萨拉姆模 
型扩嵌到强相互作用中去（见第27 章）。 

在其1979年的原先提到过的评论中，科尔曼描述70年代电 
弱理论发展 如下： 


1973 年， CERN 与费米实验室的实验探测到中性流 

事件 . 形式与大小跟理论一致。鲔后的 5 年，是一个 

兴奋与失3、瞀告与探索交错的时期。实验证实 理论； 

实验否认理论。 大董的 、理论上的努力产生跟新的实验 
结果相一致的怪诞而变易的 版本； 新的实验被证明是错 
的；变易的理论被 扼杀； 在最后的几年里，实验境况似 
乎稳定地与理论的厣始版本一致。温伯格-萨拉姆摸型 
现在是弱相互作用的标准理论。 

科尔曼所说的“变秘理论”，是指那些设计用来说明开始不 
能被弄得跟 M 伯格-萨拉姆格理论一致的种种反常的理论。 

就三个“弱子”——中间矢玻色子 一 仍 是假说粒子而 a. 
电弱理论的成功是不完全的。80年代悄况发生了变化，那时在 
CEHM M 费米实验室的新的质子反质子对撞机产生的能 M 足以产 
生有质粒子。 CKKN 的实验是相对廉价的，其技术基础是利用已 
有的储存反质子于环中并让其跟同一环内的质子碰撩的设施,， 
CF.RN 对掩机于 19S1 年 g 开始产生碰撺 .， 1982年秋就出现了有妒 
粒？•-的苗头。1983 年丨月 21日， CERN 物理7:家宣布他们发现了 
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袞变为一个电子和一个中微子的阶粒子的 10 个候选者 . 的质 
14发现是约 80 ( >V, 跟埋论一致。半年以后，通过衰变为〆<• 与 
探测到了 Z 粒子，质量是 95GeV。 没有一项发现是令人 i 宅 
异的。它们很快被 CERN 与费米实验的进…步实验所确证，而 
且， CERN 的物理学家它罗 • 比亚和西荥.范德梅尔很快为他 
ffj 的发现 被授？ 1984年婼贝尔奖。意大利人昝比业是实验汁划 
的后台策划人与质子反质子对掩机的 先驱； 而德梅尔则发展 r 生 
产集中粒子束弹丸的关键技术。当然，在这项发现中牵涉到许多 
物理学家.而不仅是两名奖项获得荇„ 现代商 能物邱••的规校被 
这样的 H 实所 说明： 两篇发明论文（一个探测团队 fiUAI , 另一 
个探测团队坫 UA2 ) 的作#, +下 于来自11个 fib] 研究所的126 
名物理学家 t 


續色动力学 


如第21$•所述，1%4年盖尔蛀与兹外希提出强子（强相互 
作用 粒子） 由称为夸克的带分数电荷的粒子组成。60年代中朗. 
夸克投喟并没有引起太多的关注,.七八年后，它才在强相互作用 
中占据中心地位。1967年巾斯 m 福直线加速器中心与麻省理工学 
院的物理 ■*?: 家用质子对电了 •的 非弹性散射进行的实验给出的结果 
使理论家们 W 惑不解 r 直到费曼在1972年把他的理论中不寻常 
的散射截面解释为质子含有点状散射中心的 迹象. 才拨开厂谜 
团。 他称那愍敗射中心为部 分子。 在高速碰 捕中， 部分子实质上 
起独立粒子的作用。费 敁的部 分子模型提供了理解许多实验的方 
他构架，不久就被广泛接受 5 许多物埋学家倾于把部分子等于 
夸克，不管两个强子之间存在相当的区别„例如，夸克是紧紧地 
禁闭在强子内的，而费曼的部分子则实质上为自由实体, ， 1971年 
当斯 W •镉 K 线加速器中心的实验用旋为丨的部分子解杼时，部 
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分了 -=夺 克的假说受到支持。然而，更强有力的支持来 fj CEKN 
的屮微子质子实验.那里新的 Gargumelle 气泡苹为产生部分 f 模 
型提供 了令人 信服的证据。19 7 3~1 9 乃年间，德国 人闭队 发表的 
实验结果.被认定为部分+就足带分数电荷的夸克的证明 .， 这个 
结论也茯彳! f 强 f 反敁实验的支持。 

部分子模型的进•步 支打末 + fl 于现论的发诚„ 1973年关 M 理 
论家«维 • 波利汗.弗朗克 • 维尔茲克和规维.格罗斯发现杨- 
米尔斯咽的规范场沦足“渐进自由的”，这意味宥在极短的距离 
内（甚尚能较）.强度将逐渐减小，渐进地趋丁_零。这个艰要结 
果说明： 自由部分子的费曼税型假说如此之 成功： 它跟 - M 关丁- 
强广 物理学所知迫的事实相 一致. 并 IL , 它使 作细的 i |. 箅成为可 
能^…般地，渐进自屮对 QKT 的冇效件给予强大的支持，为夸克 
规范场论铺平 r 道路.在职； t 的夸* :模 切中，夺克是以••味 •• 坫 
子数衣征的，它 _ "1■以是“、•/或》。1964 Ip , Hi 甩兰州立大予的奥 
斯长 • 格林 扪格 提出®要第 二个! ^子数，格林伯格指出坫些柚本 
粒子的绀成， !UUl (, sss ), 如果：个夸克是同一的，并不遵从泡 
利拟理。 他的边 议第二年被纳姆布与其他规范理论家所发展,，按 
照纳姆布押论，夸克除 r “味” 还带“色”，所以每个夸克味都 
相又于三种色（•‘红”.••绿” *5 “监”）。色被视为足电尙的一种 
类比.但不期®跟 LL 知的强子冇什么关系，强 ./ M •被视为无色 
的。因为这个埋山，有段时 |’ H ], 夸克色被认为只具有理论意义。 
可是，70年代初的实验表明：情况不是这样的这岬实验表明： 
色确实存在，色夸克是分数电荷的，如味夸克一样。 

1974年秋，量 7 ••色动力学的地位——强相互作用的规范场 

论-总剧地 变化 „当时 M 子色动力学与它的字母缩写 QCD (类 

比于 QKU ) 还未铸定„ (这名宇似乎是1987年出现的，由盖尔曼 
提 出。） 1974年 II 月丨1 U 两组美国物 fl ! 学家寅布他们发现了一 
种 A 度不寻常的箪本粒子，它被认为是夸克味“粲”的一种 K 
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示、，在盖 尔發与兹外冶提出原始夸克理论后不久，格拉肖与詹 W 
_1: •布约肯就 提出： 这种味应该存在，粲夸克有2/3的十:电尙， 
并 H _, 粲数（像奇奸数）在强 f •电磁相瓦作用屮是守 W 的 "I 
是， W 缺乏实骑 i ； 持，格拉 fi - 布约 rt flW 说被 忽略丫 7年 tv . 
“ li 月苹命”屮粲夸*;的发现不仅确证了夸克理论,而目 意味 
荇这记一般的规范场论与 W . 体的 M 子色动力屮的胜利。 

1972 - 1973年间，关于电 T - lET •湮没的实验资料跟捭论的 
期待不符矜广泛被视为是对于部分子假说的威胁。但是，当1974 
年丨 I H 发现 ■//(// 粒了•时.不快的局曲 '急剧 改变。从受到失败的 
威胁变到完令的成功。这粒 fM 被 r 萤屮领导的小组在布魯克哈 
芬的质子-核碰抱实验中.以及被《顿 • 里克特领导的小组在斯 
W . 福 SPEAH 的电子-正子碰掩实验探测到的。丁荦中小绀几个月 
前就 有甫介 /■•的 ilF . 据汜不能肯定这证据是真实的还足•人为的 .ft 
.当丁听到 SPEAR 的结果时,他才意识到他 d 经有了重大发现。丁 
S ; 里克特为其发现 y 称之为 j 、 电克特 称之为的粒子共 m 获得 
1976年诺 W 尔奖—— W 此一般称为一个复合名字 J /屮。 这粒子貝- 
有不 ；?. 常的寿命，质鼠为 3.1 OV (质子质堉的3倍），不同寻常 
的电。它是从电_了一正子湮没牛.成 y 录子而产生的，衰变成-些 
强几周之； T ； •，另•个® M 为 3.7 G ^ V 的新矢介子 （ O 被发 
现，第二尔，诚—家族 的其他 重的、长寿命的许多粒子接 M 
而至„ ft 重"於的理 由垲； 它以及其他新粒子被视为是称为粲的 
新夸克味的显谣例如..//少可视为一个粲夸克与它的一个反夸 
克的种 m 合。简言之•在“1丨月申:命”中，粲被发现，而这发 
现把 a 子色动力学 1 j 夸克投型转变为现实。它等 r - 坫发现 j ■(禁 
闭）夸* M 强子的实在组成部分。1976年， /)- 介子的发现进一 
步确证了粲的 存在。 这些介子被解释为裸粲的多車态，就是说， 
“通常的”夸尨 （</) 4粲夸克的组合„大多数物理学家得出结 
it ： 夸克已被发现 firt 实粒子，不只 足数 $实体了。没冇 几个人 
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聆听核内民主鼓吹者的说教 r , 反对海森伯的人 就史少 r , 海森 
伯在 "70 年代 坚持： -- 个统一的理论应该具备方程的基础对称性。 
而不是以*本粒子的观念为基础。 

到1976年，承认 Yf 4 类夸克 存在： ",， rf , 5和<..。随符 T 粒 
子的发现，承认它属于 ••第 £ 代' 夸克-轻子的对称性乂一次被 
打破。力了恢对称性，耑要两种新的夸克味。一个向往中的味 
来得正当其时。1977年，哥伦比亚大学的利昂.列德曼宣布他在 
费米实验室的团队在 M > -湮没中发现了一 个很艰 粒子的证据， 
氓 9. 5 CeV (约10倍质子质世 K 这个称为 K 的粒子足第5个夸 
克味的 -- 种形态。如 19 M 年的实验解释为粲夸*;的一次发现一 
样， I 97 7 年的实验被视为 A 夸*; (6 表示“底 •'或 “美”）的一 
次发现.它的电荷是 - l /3 a K 的夸克组成是砧。第6个和最后 
一个夸克， t 夸克 （ t 是••顶”或“莨”的意思〉在很久以后的 
实验中才出现„但是，尽竹缺乏实验 根据.-般部 认为它存在。 
到1如0年，被接受夸克的数目已增加到6个（“、 c /、 t 、 A 和 
0，对应于 6 个轻子（表 22. 1>。讲完这个故事 • 1995年，一组 
费米实验室的物理学家发现 r 顶夸克。这个顶夸克极®,约有 
176 (： eV - 与理论一致 .， w 此，这项发现是 最子色 动力学与电弱 
理论的又•次成功。 

随谷新 介+与 夸克的发现，域子色动力学开始主宰强相互作 
用。 按照这理论，强子不仅由夸克组成，而且，由无质量的、保 
持夸克捆綁在一起的“胶子”所绀成。作为砰论实体，胶子从 
1971 年就被研究，当时有些物理学家把中性部分？■■作为胶合分数 
电疴的夸克在强子内的证据。1979年，新的 PETKA 储存环中的 
“3注爭件”实验被解择为涉及夸克与胶子的相苴作用时，胶子 
获得广一种实在的测度。电子与正子的碰撺被认为按 e . r —哪 
的反应 发生， 这里7表示胶子。 M 然.欧洲 物砰学 家强调 ：他们 
实际上没冇•‘发现” 胶子； 但出版物则足按龙闲物理学家的理解来 
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表 22. 丨 1995 年前后所知道的基本粒子 


名称 

符号 

电荷 

静质屋 (MeV) 

夸克 




上 

U 

+ 2/3 

360 

下 

d 

-1/3 

360 


S 

-1/3 

540 

粲 

C 

+ 2/3 

1500 

底 

b 

-1/3 

5000 

顶 

t 

+ 2/3 

176000 

轻子 




电子 

e 

-1 

0.51 

P 子 

M- 

-1 

107 

T 子 

T 

-1 

1784 

电子中微子 

v. 

0 

0 

子中傚子 


0 

0 

T 子中微了- 


0 

0 


注： 反粒？未计人。 


广泛地解释实验的,，这种情况激起英国期刊 《新科 学> 质 疑道： 
“[胶子存在]的根据是微弱的， 那么， 为什么这些结果特别在笼 
闰如此被炒作呢？”这期刊的冋答 是： “唯一的结论似 乎是： 芙国 
物理学家力 m 保持 iKr 驱势头 止 联邦政府 a ) 他们典 ra 的研究进行投 
资。 为 达到史岛能摄的下一代加速器的战斗已经打响。所以，物 
理学 家需要 证明未来的经费是会有 |P| 报的。” (Pickering 1984a. 
M4> 然而，胶子的发现证明是足够 B； 实的,，到 1979 年末，在 
PETRA 以及在其他实验室进行的进一步实验已证实了上述关于胶 
子的解杆，而且，胶子已被探测到的结论已被广泛接受。 
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第二十三章 


宇宙学与相对论的复兴 


趋向大爆炸卞你 

如采说.1932年 e 核物理夺迹迭出和粒 f 物埋学开端的 一 
年，那么， 1*)17 年 SJ 恭贺为埋性宇宙学诞生的一年。当爱闲斯坦 
基 • r 他新近提出的广义相对论建议他的宇宙学场论方程时，大标 
度宇宙学研究就被界于新的基础 h r 。 在第二次世界大战中期， 
爱 w 斯 m 幵创忭的、发表在 <作杵1■科学院进展> 的论文的标题 
是《涉及广义相对论的宁宙 •’?: 考虑》。8 年后. 爱因斯的工作 
仍然是考虑科学宇宙学的基础。 

当爱因斯坦发表其理沦时，关于星系的统计学和运动学方闹 
的知识是少得可怜的， ifrfa , J 1 论宇宙学与观察宇宙学之间的趵 
沟很深。虽然星系退离的第.批观察可 追溯到 1912年，并 R , 
在20年代，就有天文，、?:家拈测到距离与 IM 离速度之间的一种关 
系 C 但一般地，在相对论宇宙学的第一阶段，观察不起很大作 
用在这阶段.从！ 9 丨 7 年到1930年间，普遍接受宇宙是静态的,, 
少数理论宇宙学家所关注的主要问题足将满足场方程的两个舴态 
税咽进行比较。按照爱 W 斯坦 投塯. 宇宙坫闭 合的； 而按照荷兰 
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的威诹•德席特的 模喂， 宇宙是汗放的与无限的（但缺乏物质）。 
只在1930 < F , 埃德文 • 哈勃确定 rM 系以正比于 K •距离的速度 
1$•开来之后，静态规范才崩溃.人们才认识到宇宙在膨胀,，1927 
年.比利时的乔治斯 • 列马特瑞己经获得这一洞早在1922 
年.俄罗斯的亚历山大 • 弗甲.德曼在理论上提出过这种 fij ■能性。 
盘到1930年当它们被 _ sR 新发现时，弗里徳钍与列马特瑞的工作 
一 K 被人忽视在接 T 来的20年里，大多数天文学家与物理•哭 
家接受宇宙膨胀学说，以同哈勃的观察数据以及相对论场方程的 
弗甲.徳曼-列马特瑞解相一致，最大众化的宇宙学模咽或许是列 
马特瑞-爱丁顿校按照这校 犁， 宇宙从无限远过去 的舴态 爱 
因斯坦态开始 A : 膨胀_ >i 一种演化模型是列马特瑞在1931年提 
出的，那就是，膨胀是从一个•‘原始的原子”开始膨胀的。因 
此，宇宙可以委归一个确定的年龄,这第一个大爆炸模甩开始时 
逍受冷遇.但在30年代末，被广义相对论定汴描述的，关于演 
化的和年龄打限的宇宙的-•般观念，愈来愈获得邙里。4足，不 
迠所有的 &家都 接受相对论基础，存在许多竞争的理论。 讨论 M 
多的是爱德华 • 米尔思的异类理论（见第十五章 ） c 

两次大战之间期间的宇宙学家没有职收的同一性。他们是数 
学家、理论物 Jif 家、天文学家，以及部分时间从汫天文学问题 
研究的物理化学家的-.个不平凡的混合体。 M 然，跟宇宙的几何 
或时空方面相比较，宇宙的物理学方曲扮演次要角色，但是，物 
理过程的种种考虑不是全尤的例如，在1928 - 1932年间的一系 
列论 文中. 美闰物理学化学家 ffl 丧德.托尔 S 考察了静态宇宙与 
膨胀宇宙的热力学。早在1922年托尔曼在不成功地试图说明氢 
4拭两元素的相对丰度屮，研究 r 这两个元素的平衡。列马特瑞 
在1931年写了一个关于大爆炸理论的简要注释，用丫 M # 的标 
题《从最子埋论观点看世界之初》，录子物理学第一次进人宇宙 
学，虽以一种暧昧与思辨的方式。比利时物理学家描绘了原始的 
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j 宇宙坫“一个独一无二的 tt 子”，在其屮发生了 “一种超 辐射过 
程”，结果产生超-重的放射性乂索。他 提出： 被假说的超-原子 
发射的粒子以宇宙辐射的形式继续与我们并存列马特瑞的猜想 
是大肌的.视觉的和诗意 般的； 不幸的是，它们也是跟、 y 吋开始 
加速发展的核物理学不搭 界的。 M 终确定宇宙学玷物理学的一个 
分支的、 这有 成采的发展开始于30年代晚期。当时有儿个核物 
理学家转向了天文物理问题，如天 体能镇 的产生以及元素的丰度 
分布。 

20年代末，阿特金森、荣特玆斯~伽苋大开创 了核天 文物理 
学；这个子领域获彳!厂|*第 一 次令人 IMLI 的成功，即1938 -1939 年 
间著 名的贝 特理论（见第二十二窃）， W 特的工作是关于天体能 
黾的产生不是元索形成的 理论。 因此，它并不直接相关于宇宙 
学。第一个核宇宙学 J 1 论包含于? 1 J 维兹瑟克的1938年理论之中， 
它是贝特稍后理论的 .. -部较职始的版本。维兹瑟克极大 地发诚 

了核起源考占纲领-就足说.利用假说中的核过程试图重构宇 

宙的历史，并根据元索丰度的发生阁像来检验它们。或者，如他 
在 <物理杂志》中所说的，“从元素分布的频度做出关于这种分 
布有可能起源的、宇宙较曱.状态的结论。”按照维兹瑟克说法， 
“元素的形成十分可能发生于恒星之前，宇宙那时的状态足跟今 
天的状态大不一样的……温度的数 a 级相当于核的结合能完全转 
化为热[约 2x10" K ]。 伴随的密度很 ST 能在核的密度附近， 
(Kragh 1996 h , 98) 因此，维兹瑟克的阁橡是一个大煤炸宇宙的 
闬像。 m 然它是独立发展起來的.他的 m 俅跟列瑪特瑞的《 (始 原 
子假设 Cr 何等的相似呀。 

维兹瑟克开创的纲领.被伽莫夫独立地发展为以核物理学为 
基础早期宇宙模型。值得注意的是：不论是伽苠夫与贝特，还是 
维兹 瑟克. 都没冇经过天文学的正式训练_.他们怀有对核动力与 
黾7■-珂论的位心，以物理学家的订份进人这个领域，顺道学习必 
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要的天文学知识。到1939年，伽兑夫从恒 M 迈向宇宙。经营矜 
人爆炸宇宙的观念，似对于元尜如何 从职始 裒的假设状态屮形成 
的，仍然没舟概念,，问题是要冉现一个对应于经验上已知的元素 
分布，在当时这就是由维克托 • 哥尔德什米德特1937年发表的 
资料。在1如2年 4 月——美国宣布对 F 1 本、德同与意大利作战后 
的8个月——笫 8 届华盛顿现论物理卞术会议上，伽兑夫与其他 
夬 W 物理学家达到了这样的结 论：为 /定 S 说明 Hf 尔德什米德特 
关于 较重允 蒺的数 抿. 一个大爆炸的宇宙是必需的„按照会议的 
报吿.••元素起源于一个具有爆炸特征的过程，这过程发生在 
‘时间之始’，从而导致现在宇宙的膨胀。” (Kragh 1996 b , 10 S ) 
大爆炸阳像 li •:获得动力，而驶动力就是核物理学。一小群物 
理学家与天文物理学家现在认识到：现在世界上的大块物质，或 
许 M 20亿年前（哈勃 时间的 流行接受值，粗略地是宇宙的年龄） 
某种商度压缩与高温的原始状态中所发生的过程的结采，这是一 
个主要的概念变化.何在3时没冇发布新 闻,. 这不仅 M 因为战争 
在进行中，而且，这结论也足暂时的与玷测的。为 r 发展成为一 
个正当的大爆炸宇宙学，所缺乏的是¥期宇宙的核物理学与宇宙 
学演化的相对论模型之间的联系。在第二次世界大战期间，如此 
怪异的问题没有优先权，何战争结束不久，伽莫夫热情地转向这 
个问题。1945年10月24 U , 伽兑夫庆贺玻尔寿辰时，我正] 
研究膨胀屮宙 V . 期阶段允农起源问题，”伽莫火对玻尔说.“这意 
味畚把膨胀的相对论公式跟热核的、裂变的反应速率联系起来。 
一个有趣的问 题是： 原始裂变发生的（根据相对论的膨胀公式估 
箅）期间必须在奄秒之内.而在继后不同轻核（如 果冇〉 之间违 
立起平衡的可行时间只冇1/10秒 。" (Krahg 1996 b , 106) 

伽 A 夫的“新进路”，如 W 46 年所提出的，是以早期宇宙由 
按弗里德曼-列马特瑞方程膨胀的相对冷核子气组成的阁像为基 
础的： > 1948 年， 发展了一个大大改进了的版本，主要是跟他的博 
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士研究生拉尔 夫 • 阿尔弗合作充成的,利用 /• 且到那时才被归类 
的中子捕炔战 Iflf 的反应速率的新数据。早宇 宙的图 像现在迠一 
个热的、 A + 度 m 缩的中子气，不知怎的以膨胀开始，并衰变为质 
子与电子.有些质子会跟中子结形成氘，冉从这岬核，较歌的 
允索被假设通继的屮子捕获 l i /3 衰变综合而成伽兑大在这 
里以及在后来的版本中.邡没心•试图回答仆么 ， j | 起20亿平前的 
膨胀与初始的屮变问题。伽莫夫与阿尔弗力阁 N 避简单地给 
定关于宇宙起源的初始条件。他们 认为：/ =0时刻的开始，处于 
物理学 王国之 外„为此，他们从不用•‘大爆炸”一词称呼其 
现论。 

1949年后期,伽荚夫与阿尔弗认识到:温度约为10\的原_ 
始宇宙必定由辐射而作物质主宰.这影响宥计算的细节〃更 串:要 
的是使 M 尔弗和他的合作者罗 伯特. 厄曼得出结论：冷却后的原 
始辐射化石仍与我们同在„在 l * M 8 年一 KS 论文中，他们汁¥)•丫 
宇宙现在的 fr 孩溢度足 5 K U 在19 4 8 - 1956年间，伽货夫、阿尔 
弗4厄殳 7 次报边过关于宇宙背 MfeS 射的预3。似足，尽管它为 
人所知晓，它的结果却全然没有引起注意：，值得一提 的是： 直到 
60年代中期它被 a 苏以前，人们仝然忘却了他们的预言。耶时， 
伽莫夫和他的助手已不再活跃 f 字宙学的研究了。反正都 -扑 . 
宁宙的伽兑大校型继续被人研究和粘细化.原先被阿尔弗与厄 
蛙，但偶尔也有别的核物埋学家关注，包括像费米与维格纳一样 
的名流。如 H 氺物埋学家林 W 50 年第一次指出的，一种初始宇 
宙只山中子所 m 成的原始假设 • 是站不住 脚的。 按照林的观点， 
必须把卄中子袞变的过程加以考虑„这一考虑使他提 出： 早期宇 
宙边质子、中了-与光子的混合物。以此为基础，林对于鉍与氦的 
现有分布作了一个祖略的计算， K 结采跟当时相当不确定的观察 
值一致。 1 W 3 年，阿尔弗、厄曼与詹 姆斯. 弗林在一篇论文中， 
发展了一个更 ffi 细的模咽，«榜为第10个经典的大爆炸现论。 
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利用核 S ； 粒子物学的最新进展， 3 位物理学家对始于初始 
煤炸后10 ‘秒 时刻（当时 M 度为 I 0 UK ) 的早期宇宙，提供/ 一 
个 if •尽 rfti 综合的分析,，在阿尔弗、厄妓4•詹姆斯 • 弗林的分析结 
果中.氨重的百分比足32%.这数值跟从光谱分析得到的数值合 
理地吻合。 

尽竹1948 - 1953年间大燿炸理论取得令人鼓辉的进展，它却 
未能吸引人们的广泛 关注。 节实卜.，它被放弃厂10多年。为什 
么一个现在 ft 来实质 hlK 确的埋论，在20 IU ： 纪60年代屮期之前 
竞 ffl 冷遇呢？像伽莫夫-阿尔弗宇宙学一样宏大而有抱负的一个 
理论.自然要 IW 对许多问题， 例如； 它似乎不能说明 S 系的形 
成，以及更严敢的是，它不能说明较取元家的形成。为了 iJ ! 造比 
SQt 的 兄农.必琐找到某 种办法把质 M 数5与8之 N (对它们没 
有核存在 ） 的间 隙连接起来。问题 是： 尽管付出 r 许多努力，仍 
没有发现 IK 确的答案——这就是说，这答案应对应于早期宇宙的 
物押条 件„失败意 味荇： 伽茛夫理论的原始根据，元岽在宇宙中 
形成. 必须 放弃。 但是，失败并不等于否认理论。因为仍可能假 
定： 里然 a 足宇宙中形成的， k 他兄索则是后来佾 m 内部核过程 
的产物。难 - fM 避这样的结论：对 +f 1953年以后人们对伽莫夫 
理论缺乏兴趣部分原 因是跟 理论本身的正误无关的社会 w 素。判 
由之一无疑 E : 现论必须 M . 冇鲜明的学科分 i , 而不是涉及物理 
学的 W 个领域。在3时， 这叫个 领域广泛被视为不相间的。它是 
-个物埋学的而小是大文学的理论，但是，把核物理学跟广义相 
对论结合起来是违反专#化 e 势的，而专收化则是50年代美国 
物珂学的特征,，把 e 势建立的核4粒子物珂学跟（被认为 是） 尘 
埃宇宙学 m 隔开來 s 味荇 ：像伽 克大之类的交叉学科研究 ii . 划， 
难于招毋新人和吸引兴趣。所以，当50年代屮期，伽奠夫从宇 
宙学漂移到分子生物学，在 W —时期阿尔弗与厄曼的科学生涯转 
到私人工业时，没有人能接替他们的工作。 
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传统 Jr ., 宇宙学被认为是-.个介于科学与哲学的学问。为 
此，它耍求一种不同于竹埋通常物理研究的方法，伽兑夫和他的 
核宇宙学小群体意这种观点。他们在训练与精神上都是物理 
学家，他们视早期宇宙是某种可以用通常物理学方法处理的东 
内。他们认为它是困难的 问题. 但不是跟别的核物理学问题性质 
不同。输人核物理学实验的数据，利用先进的计算机汁裨，就会 
给出正确答案。他们对此满怀信心，觉 彳!} 没旮必嬰引人新的股 
埋， Ui 尤须为 W 论宇宙的概念状态费喉舌。简言之，他们的态度 
是实用的与经验的。伽莫夫把 fld 视为一名宇宙工程师。并且. 
曾 住某种 场合，他把一个宇宙学家跟一个新汽车设计师相比较： 
作为工程师 • 必须依赖于已知的 定律和紂料， 问样，宇宙卞家寻 
找满足 L 1 知定9!并跟实验数椐一致的7宙模型。这种态度跟宇宙 
学中主导态度是 M 然不 ㈣ 的， 它讨能 是在欧洲培育的那种理论宇 
宙学对于伽莫大研究项目的异化的贡献。一方 而， 伽莫夫的字宙 
学带养的工程师思维特征极 6] •地跟当时戈阳物现学扦遍的实用粘 
神吻合（见第二十二泛>;另一方血，他的研究工作缺乏一个本 
来可能吸 | j | 物埋学家兴®的实质成分，即：实验的资料与检验的 
可能性。 

&态的挑战 

1如8年， 不仅坫 伽兑火大煺炸埋论的—年，也是英国剑桥提 
出一个根本替代相对论演化字宙学理论的—年。这个理论，“新 
宇宙学”或宇宙的稳态理论.是以两个版本提出的：一个由弗瑞 
德 • 祐 伊尔； 另一个由 厄曼. 邦迪弓托马斯 • 3 f 尔德， 两个版本 
的竹学观 ill 不同.它们的基 fill ! 相 M , 并导致相 M 的观察结果。跟 
伽兑夫、 W 尔弗和厄曼一样.翟伊尔、邦迪和 . Gf 尔德都是物理学 
家，都没有经过正式的大文学训练。这大概是这两组宇宙学家唯 
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—的共 冋点。 

稳态宇宙学理论起源 r - : 对于以相对论为基础的演化宇宙学 
的方法论的不满，特别不满那个关于宇宙有个起点或创造的假 
设。祺伊尔说创造不可能因果地说明，所以. ftn 他在1948年的 
沦文中所说的，这些理论足“反科学的求索挤神的”。除了竹学 
上的反对总见，三位剑桥物理学家提出 r 所谓的时标的困难，：这 
个问题足大多数大爆炸型相对性理论所共有的。按照这邱理论， 
宇宙年龄是相对于哈勃参数的，即宇宙年龄小于退离速度的倒数 
(哈勃时间），1950年前后被认为是18亿年——极大地小于用珂 
锅的放射性测时法测彳1>的地球年龄30亿年。50年代后期，山丁 - 
哈勃测珙方法的改进，这个恼火的不一致消失了 。 似在 1948年. 
那是一个实实在在的问题.相对论宇宙学家只能装着它并不 
存在。 

茁伊尔.邦迪和舟尔徳的解决办法是基于他们的另类假设， 
即： 宇宙不仅空间而且时间也足均匀的。就坫说，它在仟何地 
点、任何时刻看来都一样„为了使挣态的、无限老的宇宙跟 M 系 
的退离相一致，他们 假设： 在宇宙中.基本物质（例如氡原子或 
中子）毎时毎处连续地被创造出来,，物质的创造必须以极慢的速 
宇发 生. 致使这过程不能被豇接观察到。尽管如此，它是一个根 
本不 M 的假设，因为它迚背 J " 久经考验的能 tt 守怛和受人作重的 
广义相对论。基于这些假设，稳态宇宙学家推导出宇宙是一个指 
数膨胀欧几里得空间，保持着 W 定的物质密度 P =3// V 8 tK ;, 这 
甲 .// 是哈勃常数， G 是牛顿引力常数。从理论导出的众多结果之 
一是： 在一个任 总大范 围的宇宙中，星系的平均年龄坫哈勃时间 
的1/3,或者，约6亿年。在60年代，这个理论 本质上 没有变 
化，除 f 1952年英国物理学家威廉 • 麦克科里用与广义相对论 
极相似的思路軍新解释了它.并断言连续创牛定会破坏能闸 
守麦克科甩的 天冰解 杼包欠 it •多洞见，后来在相对论宇宙学 
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中被取新 发现。 但在当时，没有引起关注^ 

从其 IW 8 年伊始，稳态埋沦逍到猛烈的反对，斗:仪因其违 
反常理的本性，也因为霍伊尔在怠识形态上利用它来攻击大爆炸 
理论，以及他所寅称的该观点的 S 教®础在蓽饵教信仰 与宇宙 
创生的宇宙学观念之间存在.种暧昧的朕划，似乎在庇护卜二世 
教皂，他只 称： 现代大煤炸宇 a /跟丛 督教义深深奘合，提供: r 超 
验的主存在的强有力的支持，并得到/确认。虽然，宗教的与哲 
学的论据是议论的热门 话题， "] ■是，两个宇宙学押论之间的肀论 
过程与结果并不依赖十这性议题 ■ ft 正相关的 e 那些更 fl . 常规科 
学本忭的论据， ft 当其冲的足观察的验证。在提供星系形成的似 
f •介理的机制方面，特別在提供比的元索起源 于恒星 的成功 
核埋论基础方曲\稳态理沦打了一些小胜仗,，在19 56 ~ 1957年 
间，霍伊尔跟英0的马格瑞特.伯比奇、 乔夫瑞 •伯比奇以及加 
州理工学院核物理学家威廉.祸勒合作发展了一.个电驳理论’它 
是核天文物理学的一个里程碑这个伯比办-伯比奇 -翟伊 尔榀 
勒理论记达立在一•个仅在恒 M 内部运作的、桥接质间隙的过 
程基础上的，从而跟大爆炸理沦的假设相矛盾 u 然而，迅然 
B；HK (如它被称呼的）广泛地被视为稳态现论的一个论据.它 
并+排除对手大爆炸 J 1 论， 茁伊尔所号称的肫利，与其说足实在 
的，不如说是心理的。 

演化宇宙卞家顼#:对于遥远 M 系，星系的退离速率正比地 
增大。但是，按照稳态模型，退离速度正比于距离。因此，两个 
模®的真伪是可以用遥远 M 系的哈勃闬来鉴別的。威尔逊山天文 
台的阿兰.桑德 * 收*到的资料 —站示 一个慢下來的膨胀，与演化 
观点-•致，从而得出结论：资料跟稳态观点相矛盾。这数据还不 
足以构成 収方 皆接受的判决性检验。 

so 年代一般形势的特征是再秉复显示这 两种现 论的不同观察 
检验的+稳定性-有鸣检验有利于这一方；.另.-些则冇利于另一 
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方„当1955年剑桥大学马丁 • 萊尔第一次把射电大文予方法应 
用于同一问题时，状态还是反反复复。莱尔发现强射电源分布跟 
稳态 jf . 论不•致. m 他的结论作的过旱，受到奥地利射电天文学 
家的反驳。仅仅过了 儿年， 到1960年，新的测 M 导致射电天文 
学家一致公认射电源的分布跟稳态理沦相矛;5。 of 是，这并没有 
Y /: 即导致该理论的沦落在20年的时问里，祺伊尔与他的合作 
苒 企阁避免这个结论，或 m 新解杼数据，或发明跟射电源 n •数一 
致的砭态理论的新版本„然而.随矜时间的流逝，稳态 ffl 论不洱 
被大多数人文学家旮眯了。 

稳态理论不冏于大煤炸理论，不仅表现在提供一个导致不同 
预 a 的不同宇宙阁景的常规意义 h , 两个理论在哲学与社会学意 
义上也有砑苦的不同。它们代表猗宇宙学中的明显不同的“风 
格”，以及， K 实上学科风格也不同。邦迪.哥尔 徳句茁 伊尔以 
及他们的追随否认宁宙学 M 物理 •’/: 的一个特例。他们强剁地 |61 
物理学的具有可重 M 的由定律管辖的特征，而宇宙科学 H 有不可 
串:复性、由于宇宙概念的唯一性.字宙被认为不是可说明的.只 
是一个可描述的科学9此外，对宇宙的理解谣要苺丁•那些不能从 
局域物理•‘户导出的 职理。 如果它们汙致跟 Q 知的知识相矛/?1•，剑 
桥的物理 学家® 总牺牲自然的定伴的绝对有效性。稳态理沦内含 
一种使宇宙学半:命化的企图，这个企图以失败告终。稳态理论出 
自英国.并 R 仅仅在这个国家稳态 if 论才找到广泛的支持，并激 
起认 fl 的讨论，不记偶然的。在某吵方断，稳态理论的精•冲是20 
壯纪 30年代英国物理学与天文学很大众化的、我们在第15 雜 
述过的 宁宙 物理学先前埋论的一种延续。 

_年以后的宇宙于 

也然 稳态理论家们想象中的革命失畋了，宇宙学在60年代 
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还娃處的发生了一种单命 。 但是，它是一个保守的革命，建立在 
业已确立的物理学 的基础 k ， 深深扎根于过去。说它是“ 复兴” 
比说它是“革命”可能更合 适些。 它的变化依赖 P 大员的新发 
现.它们展示了一些新物体以及一些宇宙卞现象的存在„这些发 
现又一次依赖于沾如射电与微波方法、火箭，以及人造 1?. 星等仪 
器与技术的快速发搣„甚至宇宙学的天体科学也深受惠于军事物 
理学的仪器与方法的影响。正如18世纪90年代意外的发现导致 
微观 ttt 界一幅崭新的闬像.一样 . 20 lit 纪60年代总外的发现汙致 
宏观宇宙.幅崭新的凼像—— M 然在后怡形中，完成-.个 tl 知 
的阁像多于发现一个仝新的阁像,__ 

一个新的发 现是： 天空充满着 X 射线. 有的是来源离散的形 
式. 有的是弥漫的背景辐射。这一被 美国甩卡多.吉阿 科尼与他 
的合作者在1%2年的发现.成为一个新分支的起点。类 M 体的 
发现对大文学记更为重耍的。那 M 加州理 .1: 学院人:文学家 马登. 
什米徳与杰四 • 格林斯坦年初作出的，他们发现许多跟通 
常的恒裙.与星系不间的形状物体.具有非 i | ■常的光谱、变化养的 
强度，大黾的放射能录和较大的红移 u 有趣的是，他们在感光底 
片上观察到类星体，发现后不久绐它们起了名宇，几年以后才认 
识到它们 M --类崭新的射电物体 。这 一现象使人回想起物理学史 
t 别的一些关于发现的故事。如 X 射线与正子的发现（第三章与 
第十三章这些情况 说明： 记录某事物不等于发现某负物。类 
星体夺.即成为天文物理学家的时髦而有争议的研究对象。什么物 
理过 程可以说明它们冇巨大的能以输出？它们的 红移坫 指示它们 
足宁'山•物体，还是可作別的解杼？不久便一致认为类 M 体确实有 
很大的宇宙学距离.这意味若它们 " f 能跟稳态理论不符、按照稳 
态理论，否定这种很远之卟与很早之前的物体存在,，为了搞淸状 
况.天文学家设计 r — 种通过类 a 体的红移对于辐射通密度的依 
赖关系来进行的检验。1966年发衣的结采跟稳态理论所预言的分 
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布矛盾。虽有可能说没有矛盾.如箝伊尔所喜欢的，但大多数天 
文物理学家和物 ffl 学家把这作为 K 正衍斥稳态理论的证据加以接受 .， 
当时，稳态理论已经被莊至更®要的宇宙微波竹 M 辐射的发 
现所动摇„如前所述，1948年阿尔弗曾 预言 这种背讶辐射温度为 
5 K . 似这种言实际上被忘却/。16年后，普林斯顿物理学家罗 
伯特 • 狄克独立地达到了一个类似的结沦.并建议他的同事 ff 姆 
士 • 皮柏斯考虑这个问题。皮柏斯估计假想的竹钦辐射温度为 
10 K 。 1965年#,狄克 1 .j 皮柏斯开始跟实验家合作笤手测讪《射„ 
尚来获得结果时，他们就听说 W 尔实验室物理学家阿诺 • 彭齐 #. 
斯与罗伯特 • 威尔逊所进行的实验。这两名 AT&T 的物理学家利 
用一台辐射仪测录来自银河系的信号 .， 在测景过稈中，他们觉察 
到： 他们的天线接受到一个 3. 3 K 的附加温度，独立于天线的衍 
14,,彭齐亚斯与威尔逊+能说明这个附加溢度。但狄4与皮柏斯 
立刻意识到所探测到的实际上 就坫来 0大煤炸的微波# W 。 在其 
他波长卜.这项发现 i 即得到确认，结果发表在1965年6月的 
《天文物理期刊》上。这发现有效地削弱了稳态 J 1 论的基础，对 
T - 袱确预 H 这种辐射的大爆炸现沦则给予坚实的支持。对于大多 
数灭文物理学家和物理学家，微波背恩的发现足一个实验判决 
书.事实证明：世界始于一次大爆炸。 3 K 辐射——现在测得的 
温度是 2. 735 K ——仍然被认为是支持大•堪炸理论的最有说服力的 
证据，在1965年的发现之后，人们认识到宇宙竹景辐射对于计 
艿芄 中度 的道要性， 氣丰 度问题 M 不可能由关于星体元索形成的 
任何理 论来解决的。基于大爆炸假说和 3 K 微波背玖 辎射， 1966 
年皮柏斯发现氦的丰度是27% ,跟观察到的估计值绝妙地吻合。 
这是大煤炸评论的乂一个胜利„ 

彭齐亚斯与威尔逊为他们的发现获得了 1978年的诺风尔奖， 
尽竹 他们实际 I •.没有发现轴射——就是说，把它们等问于具有宇 
宙起源的东西一而坫探测到坫种他们不能说明的永西。如物现 
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诺 W 尔娄员会主席在授奖演说中所说，这次发现把“宇宙学[转 
变]为一门科学 • 向检验与观察开放”。真正科学的或物理学的 
( 作为数学的对立而）宇宙学只是随着1963 - 1966年间一 系列 ; P 
件而浮现出来的。这种感觉在60年代晚期广为传播按照这种 
W 史观，1963年左右以前的事态 于一 个前科学的、半虚构的阶 
段，不是被贫乏的数学.就是被诸如物质的连续创生之类的猜测 
所辖制。除了这种历史观明显的虚假性外，歌要的是注怠到：大 
爆炸理论并非60年代的产物，而在伽奐大和他的合作荇的^期 
工作中就 HI 以发现其充分的发展 ( ， 

不可否认宇宙学在20世纪60年代经历 T 一个额外的 沸腾， 


例如，1%2~19 7 2年间，关于宇宙学每年的科学论文从50篇增 
加到250篇（阁 23. 1>。 可是. 对于 一门科 学的次级学科来说， 
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即算一年出版250篇论文，那也 足一个 小数。到1972年，《物理 
文摘》录人的全部出版物中宇宙学不到 0. 3%或宇宙进化论不到 
0. 3% ,这一事实说明宇宙学规模之小。 

比出版数 ft 更®要 的是： 随荇稳态理论的销声 K 迹，20世纪 
60年 ft 屮期，在宇宙学家中，关于右待解决的问题，以及耑要采 
取的判据，意见完全一致。“热”大煤炸的相对性理论获得了一 
种规范的地位，其他解释被边缘化。同时，掌捤宇宙学知识变成 
一种社会的常规行为，这一学科成为日益受到 教育尊甫的令 R 制 
学科 u 在20世纪50年代，般是不开这种课程的。从70年代 
起，宇宙学在天文、物理或空 间科 学等各系科屮开出，并有发 M 
之势， Ifilli , 学生们是在共亨遗产的研究传统狨围 中学习 它。以 
- M •期宇宙学为特征的 H 家间的区别也消失了。原先，大爆炸理论 
是美同的理论，稳态珂论 诚于英 冈，俄罗斯则对宇宙学举棋不 
定。现在，这领域足 W 际性的，再也不可能从其拥护的宇宙#家 
划分出该理论的国籍来。 

核物理学与宇宙学之间的合作，始于20世纪40年代的伽莫 
夫，70年代当基本粒子物理学成为新宇宙学的一个重要成分时获 
得加速的 发展。 例如，芝加哥大学的嘎电 • 斯塔格曼、戴维•斯 
拉姆和®姆 i •嗅恩，经详细汁筲， 证明： 如果热大爆炸模魁是 
Ll : 确的，那么，中微子的类别数+可能大于3。这个预言后来被 
高能加速器实验所确认，从而增加了对于大爆炸模型的基本正确 
性的信心。粒子物理学对现代宇宙学的最瞩 fl 的贲献是31岁的 
美国物理学家阿兰 • 嘎斯于1981年提出的暴胀理论 e ( 197〗年， 
俄罗斯物理学家阿列兑赛 • 斯塔罗宾斯基妗提出暴胀理论的另一 
种形式，但他未能吸引别人的注意。 ） 基于“虚空 M ” 的槪念. 
嘎斯设计了一个模截，按照这模型，甚早期宇宙经历极度的过度 
冷却，并突然膨胀至一个巨大的因子一在 10 30 秒内增大因子 
10' 在初始燦炸之后，膨胀缓慢下来，进而跟标准理论一致 e 
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1982 年理沦被俄罗斯的安徳列.林徳、独*地被美国的安德赖 
斯. 阿尔布雷特与 保尔. 斯坩哈德所改进。新的錄胀宇宙模咽说 
明了很多事态，例如.宇宙大范_的均匀性、磁中.极子的缺席以 
及空间的近乎平莨性。这些部足标准理论所不能说明的。诅猛胀 
模型仍奋问题，何它一 直是 高度成功的，促进 J •宇宙学思考的根 
本性 变化。 到1997 年. Q 发表暴胀理论方面的论文3000多篇 Q 
在第27章中，我们将继续介绍粒子物理学-宇宙学相互关系的更 
多方面 .. 

广义相对论的 U 兴 

到20世纪20年代中期，爱 因斯坩 广义相对论理性地被证实， 
从而被大多数物押学家所接受。可足.只有少数物理学家作为— 
个研究主题从卞于该理论研究； Iftl 大多数人觉得广义相对论在数 
学上深奥、实验上空虚，虽然狭义相对沦常规地应用于原子与粒 
子物理学，而广义相对论似乎跟实验几乎无联系.显得跟物 If 
学大多数分支无关,， 1Q28 年. 在狄拉克的狹义相对论黾子力学的 
兴起中，许多物理学家寻求员子力•艺与广义相对论 的统— ，但没 
有一个努力证明足吋行的 3 在广义相对论范 IH 内拼 耘的是 一小群 
数学家、理论物理学家和天文学家，他们考察理论的数学结构， 
或#，从中推导出实验也检验不出来的各种 结果。 在 30-40 年 
代.至少跟敢子理论与核物理学相比较，它绝不足时轚的理论„ 
该 ffl 沦起荇主要推动作用的啡-领域，就是宇宙学。但是’大多 
数物现学家认为宇宙学研究位于科学的边缘，如果它是科学 
的话。 

—直所谓的广义相对论的低潮，持续到50年代初期。从那 
时开始，尤其 fl I960 年前后，这领域开始被关注，不久便经历 
了一场 wn 的 a 兴。一邱年轻的理论家群体在诸如美国的 约翰. 
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惠勒、皮特 • 伯格玆，英国的邦迪和波兰的因费尔德 • 里奥波尔 
德及苏联的弗拉季米尔 • 福克等押沦家的周围形成，，兴趣更新的 
-个标记是关于广义相对论及栩关领域的…•系列会议，第一次会 
议足1955年的波悠会议，庆祝爱因斯坩理论55周年。接 ' F 来 E -: 
美国小教堂山会议 （1957 年）、 法国的罗亚芒特会议 （1959 年） 
和华沙的一次会议 （1962 年）。 在早期的会议上.处理的是具有 
理论本性的主题.或荇，在少数怙形中.涉及天文观察》1970 
年，在国际广义相对论与引力委 M 会主办下. 一 个称为 《广 义相 
对论4引力》的期刊出版发行。这个委 M 会是作为罗亚芒特会议 
的结果.于 I 960 年建立的 = 在期刊的第一期中，主编安德瑞 • 
梅斯尔提解人们注意，“多年来兴起了天文学同 GRG (广义相对 
论与引力）的非同凡响的、极为令人满意的结合。"涉及这种结 
合.他 写逍 ： “GRG I 1 /定把宇宙$从‘过于假说’中拯救/出 
来，而且，天文物理学与粒子物理学使 GRG 变得很从体.时在 
一二十年的时间単 . ，它们 -- 直被如此多的物理学家借口它们是非 
物理的而受到轻视 ，” 在物理系科中，广义相对论课程在增多， 
新的教科 （5 波出版。1973年.由扞尔斯 • 米斯纳、 職 . 索那和 
谌勒撰写的巨著 （1280 页） 《引力 > 的出版，是广义相对沦 LL 经 
变化井进人到物邱主流之中的乂一个标志。 

60 年代，广义相对论的地位以及对它的兴趣发生如此激烈的 
变化.存在叫个基本 原因： 笫一，广泛地认为抛弃稳态 ffl 论是广 
义相对论的-个胜利；第二，天文学中的新发现激励猗把钔对论 
应用 T 天文学 M 题 屮去； 第三.爱 W 斯坦 理论受到一个新的.彼 
大 S 讨论的引力理论的 挑战； 第四，也是 M ® 要的，新的实验物 
理方法把广义相对论转变为一门实验室科学 s “爱 因斯坦 的引力 
观论，.他1915年的广义相对论，从一个数学王闻搬到了一个物 
坪的 i 围之中，” 关国现 论物理学家阿尔弗®德 • 施尔德 I 960 年 
做出结论.“经过 4 0年稀少而贫乏的天文学检验之后，新的地面 
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实验迠可能的，而且正在计划之中 。” (Kragh 1966 b , 318) 

施尔德所指的开拓性实验之-，在1960年初被哈佛大学的 
罗伯特•庞德和格楞.瑞布实施，他们测 { ft 了 “光子的视屯”， 
在20世纪20年 代初. 广义相对论的预 d 矜被天文学测 IS 所证实， 
但 ffl 当不粘 确. 从而不 A 存决定性 3 为了测«由地球，)|力场引起 
的、在20米 Wi 离上（哈佛实验楼的 高度） 频率的位移.庞德与 
瑞布卡应用了复杂的谱线窄化的新方法，产生一个具有栢确频率 
的7射线=这方法以按徳冈物现学家抒进尔夫.穆斯堡尔命名的 
梅斯堡尔效应为堪础^ W 58 年，它被®斯氓尔所发现， 根 快就发 
现它从核化 T 到广义相对论，在广泛领域中的用途„这位年轻的 
发现者因其工作获得 _r 1961年的诺贝尔奖。 

庞徳-瑞布卡实验在10%范围内证实了相对论的预言，在 
1 9 的年的一次改进的实验中， 其一致 忭被窄化到 |% 。庞徳-瑞布 
卡实验的 重要性 不仅在于它对爱因斯 jy 理沦的支持， 而巨 ，它宜 
告了实验相对论的-•个新领域。 TO 年代，综合利用原子钟、火 
箭.人造 E 星、计算机以及其他的先进电子学仪器.完全确证了 
广义相对论。20世纪末，实验广义相对论已经成为大科学。 

广义相对论 的理沦方酣敁约翰.庙勒、 布拉斯.谢韦特和罗 
杰.彭罗斯和汴许多多其他人所研究。 i 960 年，彭罗斯，英国数 
学家，在埋论屮引人新的、威力大的拓扑学工具，于 1965 年证 
明： 一个引力坳缩的恒星不可避免地终止于一个时空奇点。, 970 
年.彭罗斯、斯蒂文.祺金 • 罗 伯特. 格罗赫和其他人的进一步 
T 作得到个综合性奇点定理,，按照这定理，一个由广义相对 
论支 Kd 的字宙必然始尸―个时空奇点。 

60 年代与 70 年代的天文学发现是广义相对论复兴的另—个 
重要源泉（见表 23. 1>。1 9 « 年类星体的发现，以及 4 年后剑桥 
大学乔斯林.贝尔与安 索尼. 赫维什的偶然发现咏动黾，立即导 
致试图从 理论 hffl 解这两个注 U 现象 的汴多 努力。结果证明：只 
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有广义相对论才有 " f 能说明这些现象„跟荏先由科纳尔大学托马 
斯•哥尔德的提议一致，脉动呆被说明为急速旋转.有规则性的 
中子星。由大质 煨的 .引力塌缩而成的中子星. P ? 被贺 本海默 
与哈特兰徳 • 斯尼德:丁 • 1939年作 H 理论上的讨论.佴在20 午以 
后才被广泛地关注„ 1%7年，忠勒将坳缩成奇点的球形质 量定名 
为••黑 iM ' 1974年报道说，在 X 射线源人鹅座 X-I 中可能发 
现了一个黑洞。 M —般认为黑洞大错存在，邛是，迄今为 lh , 尚 
未明确证实这咚瞩目的宇宙物体 


表 23.1 1962-197V 年间量要的天文学发现 


现象 

年份 

发现齐 

X 射线星 

1962 

布&诺 • 罗西里与组卡多 • 吉阿科尼（美凼> 

类星体 

1963 

马登 • 什米德与杰西 • 格林斯坦（美国） 

宇宙傚波源 

1965 

哈罗尔德 • 推弗 .S • 温瑞布与 A • 巴瑞特 
(美 国） 

微波背谀 

1965 

阿诺 • 彭卉亚斯与罗 伯特. 威尔逊 （ 芙国） 

红外星 

1965 

吉里 • 纽格氓与罗伯特 • 莱顿（美 网） 

脉动星 

1967 

乔斯林 • 贝尔勾安索尼 • 躲维什（英国） 

超亮源 

1971 

伊尔文•哀皮洛（芙•国） 

双脉动¥ 

1974 

约瑟夫 • 泰勒与拉寒尔 • 耪尔斯（美国） 

引力透镜 

1979 

丹尼斯•沃尔什（龙国） 

1974年， 

天文学还有 

一个总外的发现，那就足约瑟夫 • 杂勒 


与拉塞尔 ■ 缺尔斯探测到射电天文信号。他们将之解释为它是由 
一个双脉动星发射的——就是说.-个脉动 a 环绕一个不 nj •见的 
伴星，或许是另一个脉动黾运行。泰勒-赫尔斯的发现不仅是一 
个宇宙学 发现： 它引起相对论家极大的兴趣.他们意 讥到 双脉动 
W 适合于作为广义相对论的实验物，理沦跟观叛绝妙地吻合。甚 
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辛 :出 为 A 要的是， I 97 S 年 尜勒证明： 从《(脉动堵传来的信息强烈 
地提承，引力辐射的发射，其速率正如广义相对论所预言。有质 
员的加速物体发射引力辐射，抒先于1916年被爱闪斯坦所提乐， 
但在泰勒演示 之前. 这一提示一直带心 • W « 性质，1993年，“因 
为新型脉动的发现.这发现为研究引力开辟/新的 uj •能性,,•’泰 
勒与赫尔斯決得了 igW 尔奖。随便提^•下.这是第一个部分地涉 
及引力物理学的诺贝尔奖项„其至在泰勒 -# 尔斯以前.就有人 
在实验七寻找引力波了。一系列实验主要足山马甩兰大的约瑟 
夫 • 书伯进 行的。 韦伯相岱：在其旮质 敏的共 振棒探测器屮的信 
兮指示接受到引力波，并于 W 69 年宣布发现广引力波 J 可是， 
他的宣称是有争议的,大多数物现学家认为韦伯并未发现引力辐 
射书伯不同怠.继续做他的实验,，然而 ， rtfij 1998年仍没 a 
接观察到引力辐射，这意味矜，也没心视察到 v )| 力子，引力波的 
fi 子说法+能确立。 

爱因斯坦广义 ffl 对论绝在 < J | 力的其他形式的理论中没有 
竞争对手的，这里只提及；1个。狄拉克与约丹不成功地发展了引 
力常数随时间变化的 J 1 论.而在1964年， 捎伊 尔与雅杨持•纳 
利卡祺于粒子间的 r [接相互作 用则提 出一个非爱因斯坦理论。对 
广义抝 对论 M 严屯的挑战或许坫1961年普林斯顿大学 K 尔.布 
朗斯与罗伯特.狄克发展的一个理论 c WTO 年，当人们意识到它 
导致 i •午多不 M 于广义相对论的、地而与天文物理卞的预言时，布 
朗斯与罗俏特 .狄克抨论被热烈地 i 寸论,.例如，布朗斯与狄克预 
H 水 M 进动的位移比广义扣对论预 a 的 43" 耍小。狄克从太阳觇 
察的炻度出发，认为被 觇察的 与广义相对论一致的那部分值，是 
由于太阳比所相倍的要扁一叫。太阳的扁度问题在 H ) 年内继续 
i 寸论着。但是，到丫 20世纪 S 0 年代中期，布朗斯-狄克网沦跟实 
验不 -- 致.而广义 tfl 对论与 实验则•致，于是广义相对论的合理 
性变得明朗了。 
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实验宰实验、天文物理学观察，以及广义相对论数学基础的 
进展相结合，产生了一个新的，令人兴奋的子学科——相对论天 
文物琍学 ..， 这领域是在第 - WfU 克萨斯的相对论天文物理 •’?: 专题 
i ’ J ■论会上确立的。 那次讨 论会 M 相对论理论家与粒子物理学家的 
罗彻斯特系列对话会议的第场 台届 德州会议的议题是引力坳 
缩4新的类星体。那是■次真正的交叉学科会议。与会者有核物 
现学家.宇宙学家和天文学家。弗瑞徳 • 祺伊尔、威廉.福勒、 
基矜 • 索恩，阿兰.桑德吉、埃德文.沙尔皮特、罗伊.克尔和 
马登 • 什米德，全都提交 f 论义,，1963年会议参加者约300人， 
而1978年第：次会议则有800名物理学家与夭文学家参加,.在相 
对论天文物理学专题 H 沦会与衿假讲4班之后，教科书和进展合 
订本陆续出版,在新领域中，第.部与最貝.综合性的15是杰出的 
前苏収物理学家雅科大 • 则尔多维奇和价 格尔. 济维科夫的《相 
对论天文物理学》 (1971 年）。对广义相对论与相对论天 义物观 
学兴趣的复兴进一步反映在历史悠久的索尔维会议上。1958年的 
第8届会议的主题是“天文物理学、引力与宇宙的结构”，包括 
有茁伊尔、列3特瑞、克莱因. 思 勒和其他人的报告。 （ S 年后， 
第13届会议专门讨论••星系的结构与演化”。1973年，第16届 
会议的主题 M ••天文 T 与引力”，会上所讨论的议题包括 X 射线 
源、屮子 M 、 类 M 体、脉动星和黑洞。 
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第二十四章 


1940年以前的尚体 

! 9 30年前后，汴多物理学家忙于考察固体的性质 3 然而，尽 
管这些研究领域相当活跃一它们许多根植于18世纪——当时 
在社会的、机构的或认识的意义 h , 却不存在固体物理学的学 
科从社会与历史的观点矜，同体物坪学并不存在。只在 第二次 
lit 界大战之后.新学科 P 1 体物理学，后来取新定名 为凝聚 态物现 
学，才开姶城翅起 U ， 并 i . 还网时吸收/儿个当时还不认为自 
然地诚 _T 科学同一领域的令业„《物理文摘》的1930年卷（当时 
仍称为 《科学 文摘， A 类》） . 当时未彼归人闶体物现学或相关词 
汇的主题索引条目的主要类 別冇： 抒通物理学、圯学（包括放射 
性），热学、声学、电与磁学，以及化学物理学。这些专业郎 
■有/5来人们来应 W 于固体研究领域的论文。10年后，1940 
年，《物理文摘》的主题索引中添加一个固体类别，它又分为结 
构 Si 理论两个范畴,同体理论类又 分为： 固体， 理论： 晶体，晶 
格动 力学； 和黾子理沦,，从那吋起，人们可以说固体物理学是一 
个分立的孕科。从业 # iE 在形成•个科学共同体。 


>418 



I lit jT Wft I 第二十四窜 |« 体物 》学 初步 I 

新学科的科学核心，是量子力学在固体物质上的应用.给予 
新学科以必要的认知相关性的 JH ! 论结构,，在最子力学之前，物理 
学家（以及化学家.结晶学家和冶金 学家） 研究固体的力学、光 
学、磁学、电学和结品的性质。但这些研究没旮共冏的理论基 
础，如粜有的话，耶只足松敗的联系。迟至1930年，把大部分 
化学物理学，包括关于分子光谱与化学反应的讨论，放进致力于 
凝聚物质的书与论文之中，是司空见 惯的。 第一批以闶体作标题 
的论文中的一篇是1937年撰写的，稱目地出现在 《应用物 fl ! 期 
N 》 t 。 作者 弗说德 里*; . 塞兹与拉尔夫 • 约翰逊写道：“貞到 
M 近，不问固体的理论 明显地 缺乏统一性。例如，为了解释铜、 
金刚石和石盐三种尚体的性质.人们必须从它们内部结构的广泛 
不同的图像开始。”现在悄况变化了，以敢子理论为基础 的统一 
珲沦已经具冇现实的 "j ■能性 r 。 正如 作#所写的，“8子现论成 
功地解抒/固体的经典图像所未说明的观察性质 ， (Weart 1992, 
628) 3年后，塞兹撰写 广第一 批新固体物理学教科书中的一部， 
合适地取名为《现代固体理论》。 

30年代，在众多构成原甩同体物理学的专业中，金 )4 现论足 
1 S ® 耍的•个。徳 ft . 德、电克、洛伦兹以及玻尔的 .4* -期理论，全 
部以自山电子气体揆型为 tt 基础.在某些领域中电子气体模型理 
论给出合理的结采，诸如热导与电导之间的 关系. 可是，它们并 
不导出正确的纯金属对于温度的依赖关系。按照经典理论，人们 
朗待金属的比热荇比绝缘体的大得多^«然而，实验证明悄况丼布 
如此 显然. 耑-嬰新的观念，它+得不来自 于量子 力学。 

第一个把_屋子力学应用于金域研究的物理学家是泡利，他在 
1926 ~ 1927年间认识到金厲中的电子必须遵从费米-狄拉克统计 
学<,当1926年首先由费米——然后由狄拉克独立地——引人这 
种新的统 H •学时，应用亍物体的应该足这种形式还是它种形式的 
玻色-爱因斯坦统计学，足很不明朗的。例如.费米与狄拉克原 
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宄 都相信气体分子遵从与电子-样的统计学——就是说.它们都 
是费米子（“费米子”与“玻色子”的名字是1945年由狄拉克引 
人的）。这个 问题闪 泡利的 T . 作得到 沿清。 基于不相荇原理以及 
祀关的费米-狄拉 克统 汁学，他发展广一个重嬰的顺磁理论，在 
许多方面，它成为后来一切金;4 t 子理论的出发点。有讽刺意味 
的是泡利的工作虽然达到这一结论，可是，泡利对阂体珂论并没 
有特別的兴趣他认为这领域远不如令人兴夼的®本理论 ••纯 
悴' 20世纪30年代早期，他有时称固体物理学是“肮脏的物理 
卞"。1931年6» I H 在一射 给刚笄完金诚的残余电阻的帕尔斯 
的信中，他 写道： ••残余电阻是一种肮脏效应，人们不应该在脏 
物沼泽中打滚/反正都一样，泡利在固体 J 1 论的早期阶段起荇 
--种 m 要的作用，似乎同时从 U “基本的”与“不沾的”物理学 
没有什么困难' 海森伯、贝特、帕尔斯、布洛赫、莫特，弗伦克 
尔和朗道，也都如此„他们不是固体物理学家，但都把固体物理 
学当作量子力学的一个应用领域而有所涉及„ 

泡利的 I 作被他的原教授阿诺徳 • 索木菲尔德所效法,，他利 
用费米-狄拉克统计学，给出了 一个大为改进了的金 w 导电理论。 
索末菲尔徳 证明： 电子 A c 必须是完全简并的，因此，只有电子的 
m 小一 部分才 对金； 4的比热容有贞献.这就说明了其相对低的比 
热。泡利与索末菲尔德的丁_作开辟了固体物理 学的一 个新篇 
但它们只是一个开端•他们的 T . 作 M 是建立在笊子统计学与电子 
II 旋堪础上.但他们没冇充分利用 a 子力学机制。 m 然索末菲尔 
徳的埋论已迈出了令人邮目的一步，但它与观察的一致性远非理 
想，然而，+理想的题激起大莆的批评、苛求精细化，从而， 
形成了一个完粮研究项目的核心。例如，1928年《物理杂志》冇 
14 篇沦文是直接相关于索末菲尔德的电于理论的。不久就证明： 
索末菲尔徳理论的主耍问 题不足 它跟实验资料的不~致，而坫， 
它竞如此运作出色。 
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在接 k 来的 4 年里，一个飪正的金诚 y ： 子理沦，首先被跟泡 
利、索末菲尔德与海森伯相关联的青年物理学家发展完#起来 
了。这一发展的幵创阶段发生在慕尼忠、苏黎 tit 与莱比锡。但不 
久以后，诹要的釕献宋£1英国、法図与前苏収以及灾0。到20 
世纪20年代末， tt 子力学的数学与概念结构整体 LL 完成。物理 
学生们纷纷被劝告把理论应用于各个新领域：其中，固体看来是 
特别有希柴的。一个学生费里克斯 • 布洛赫.他在莱比锡海森伯 
手下工作,，1928年，作为其博士论文的一邢分.布洛赫丌始对品 
格中电子波函数作 S 子力嗲研究。 W 5 •如“布洛赫定观” M ••布洛 
赫态”等重要概念均出自这一 T . 作。动用归因于洪德、伦敦•海 
特勒关于新量子化学的槪念，布洛赫考察 r 不仅单个原子或分 
子 ，而是在构成一个品体的许多原子的孖加电场中的电子的行 
为 - 他假设电子紧密地束缚于晶格中的势.从而证 明： 能态不足 
分立的. Ifii 足连续的允 il : 能带。布洛赫的 X 作，以及，儿乎 M 时 
的帕尔斯 yw 特的工 作. 莫定 r 能带理论的基础，或许是尚体理 
沦的最取要部分。 他们 从早期能带理论得出结论：高导电性不只 
是一 个关于电子高活动件的问题。电子需要在能带中找到&由 
态； 如！ R •这样的态不存在， 耶么.砧体将 是一个绝缘体 j 沿苕这 
—思路，尔洛赫位次成功地说明/•金 W 与绝缘体之间的区别。 

1929年，在海森伯的提议下.帕尔斯考察了反常或“正”祺 
尔 效应. 在这种效应中.某种金属中的电流被磁场所影响，俨如 
载流子是带|卜:电荷.因这工作的关系，他注窓到能带边缘的电了 - 
以特殊 的方式 运行，即它好像迎带止电荷的„这正如帕尔斯所说 
的“空穴"就 M 以这样的概念为坫础的，那就 M : —个几乎允满 
的导带顶部附近存在着空位——或者，缺乏电子。1931年，海森 
伯 ii 卜 :明： 这种空穴的行为俨如一个正电荷的电子貝■有一个正有效 
质 m ,,(帕尔斯 1 j 海森 f ri 的固体空穴跟狄拉克在同一时期引人的 
反电 子空 穴釘许多相似之处，但两个概念 M 独 i ). 的。）另一个 a 
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要的固体概念是巴黎物理学家里 W . 布里渊引人的。他在 1930 
年把帕尔斯的思想发展成一种儿何技术，从那时起，就_ .直称为 
布—甲•渊带„他后来冋忆，“开始吋我并未总讥到我在做一件可能 
变得 k 的 m 耍的 II 。找做它只足好玩，纯粹的好舒心按我的考察 
思路 ( Hoddeson , Baym , and Eckert 1992, 119) 0 能带理论进 
一步被阿兰•威尔逊发 M 。 他是剑 桥物现 学家，来莱比钨跟海森 
伯与布洛赫一 iST . 作，部分是觉得剑桥物 珂学 过于； X ;迚原子核 ... 
1931 年.威尔逊发表了他关 T - 丰导休的开拓忭沦文，在其屮 他首 
次说明半导体足一个 A 能带 N 隙的绝缘体。电子 处于激 发时才能 
跨 H 能隙.威尔逊模勘使固体 计算疋 向史实际的、 W 而是走向理 
论与实验更加统-的平台。整个 3 0年代持续着这种 © 势，其中 
包含把能带理论应用于钠与其他实际金厲的取要内素。| 933 年， 
首！ t 做出这 -. tenj 的，玷维格纳和他在 拽林 斯顿新让的！等研究 
所（创逑于 1932 年> 的$生弗宙德 M 克•塞兹 ◊ 维格纳塞兹的 
计算进一步被麻省理工学院的约翰.斯拉特和他的学生们所 
发展。 

金域的请子力学电子理论的 f . 朗阶段于1933年完成，崈吋， 
贝特在《物理 t . 册》屮对整个领域做 r — 个综评。近300页长的 
论文 M 然作者署名为索末菲尔德与 w 特，但全文几乎仝是贝特写 
的， 《手册》 其他文章涵盖 “ 晶体的动力学晶格理论”与••晶体 
的结构灵敏件 质”， 指示着间体物 PB 学正在 形成一个不同的科学 
分科 .. 这新的学科在德 N 诞生，抜荇快速地扩展到 Jt 他国家。在 
美国， 第…批 P 1 M ■:物 理屮心麻抒观工学院斯拉特的物埋系和 
呰林斯顿大学的一个屮心，维格纳在 那电 讲课并指导寒兹与约 
翰•巴丁。固体定向的新建研究所中最成功者，或许是布里斯托 
大学。在30年代以前，它还不是一个 m 要的物翊学中心。1 930 
年.科学与工业研究部 （ I ) Sm > 支持该校一个理论固体物埋孕的 
项口，这一措施象征希：对理论固体物理学，米 di 政府与工业界 
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的支持比大学的耍多。 

iwo 年， M 维尔•奠特，一位原米对固体物理学没有什么迚 
树的核物现学家，成为布里斯托的_ •名教授 .， 虽然他 A 称对金 M 
物理学的无知是“源远流 K 的”，却正是他很快地把物押系转变 
成为•个闶体研究的 Ht 界中心。 贷特 回忆说，他 ••杏 迷地得知顷 
子力， " f 以被应用于具旮如此实阽 ffi 要性的金14合金的问题之 
中。跟任何別的事物一样，这就坫把我们的兴趣转向固体中的电 
子问题的原因”。 （ Eckert and S<huborl 1990 . 91 ) 在布 .ER 斯托，跟 
別的地方样.间沐物押予的实际歌要性被给予优先地位，是为 
r 获得经济 I : 的支 持： 然而兑特与他的同讲们关注的是学术物理 
学而 不足工程物理掌 。 1936年山览特与他的同事 哈里. 约尼斯合 
著的《关于金域与合金性质的理论》，利用 了适座 于真实金属的 
仵多定最的绿子 计算. 同时 fl 由地并人 f 带有各种近似方法的许 
多经验考虑„虽然，按照泡利的价衍尺度，它是“肮脏的物理 
学”， " J ■是，它却成了新一代金 M 物理学家的标准读4^布电斯 
托 W 队跟关 W 的冋事，不仅双方的学术界， ifliiL 双方的商学界. 
关系密切。在英国，这个团队跟 H 家物埤实验室，以及私人工业 
家合作在第二次 III : 界大战之后 • 工业与岡体物理学家之间的密 
切关系变得高度 m ®: r 。 即令在战前，这种联系在 WJ 如英国、德 
国.荷兰， ® 不用说芙 a 等国家 中，巳很好地确立了。 

半¥体与阁休物翊学共 M 体的崛起 

有岬物质既不是典®的金 W . 又+是典甩的非金;这种乍 
导体，或足化学元索.或 M 化合物，& 19世纪就为人知晓了。 
早在1833年，边克 • 法拉第观察到：硫化银的电阻随温度的增 
加而减少.跟 金属的 行为不一样，后来在该 w 纪，在硒中发现了 
光电流，并 a , 1874年，徳_物邱学家费尔迪纳徳•布朗观察到 
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有些金 W 的接触打整流效应 .， “半汙体” 一 M 似乎在1911 <|•:就 Ll 
确定。30年代，当威尔逊的能带理论被越来越多的固体物理学家 
所发展时，这些半导体以及其他半导体的件质都得到合理的说 
明。半导体被认为是在价带与导带之间有一个狭窄的禁带的绝缘 
体。与此同时，十•导体在实验上不仅仅只 在哥廷 根被研究，罗泊 
特 • 泊尔还在那里开办了一所实力雄厚的实验固体物理学学校。 
到30年代未，人们知道：整流性质是一种接触效应，发生在金 
域与半导体的界 面上； 人们还 知道： 半导体有两种类? H, p -增 与 
» - SL 这些现在熟悉的名字是 1似1 年由贝尔实验室的杰克•斯 
卡夫 'JI 人的.借以取代原先所川的|«乏型与銳余®的名字。在 
P 型或窥余型 t. 导体屮，大多数栽流子是负 的； 而在 n - 型或匮 
乏型半导体中，大多数栽流子是正的。虽然，关于两种接合类咽 
(金属连接于 P- 或 n - 型十. 导体） 的幣流有许多理论，可是，找 
到-•种满 .® 的说明却很难 IMO 年前后，主要由德国的沃尔特 • 
特基、英闽的兑特和俄罗斯的达维多夫发展 r 极令人满总的整 
流接触理论。半导体物理学是耶一时期物理学的一个很小的部 
分。1933年这方面主题发表的论文约60篇，而在随后的几年里， 
论文数 R 稳步下滑。〗 94 0年达到低谷，只有20篇。 

战％ 引起 . f . 导体研究的快速增加，部分与用纯硅与纯锗制造 
至关蜇嬰的«达探测器存关。就 M •在跟战争相关的工作过程中， 
美闽考察 r 第一个 p - n 结，证明是绝好的整流子。1938年达维 
多夫曾提示过这种幣 流子. 何他的提议在当时没有引起关注。在 
半导体研究史上.最項要的一个 It 件， 无疑足1947年末品体符 
的发现"把 f •导体4一个空二极管的类比扩 M 到包含一个三极 
竹的结构中去，足人们所知晓的。而且，一个运作的固体三极管 
甚至战前在埒廷根已被泊尔 和鲁多尔夫. 希尔什试制成功„ 1938 
年，为了应付电子技术公司 AEG (通用电力 公司） 了解情况.这 
两位物 if 学家进行了用晶体控制电流的实验，把 iu 流放大 _r loo 
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多倍，岈是，那只是实践而已，既未获得专利乂未进一步发展。 
虽然泊尔趿 . T . 业界冇很好的収系.但他没有兴趣把他的工作转变 
成为取得专利的技术发明。 

fe 恩斯特•布朗，固体物理学家与科学史学家，十分貼切地 
总结 r 半导体物理学的发 展：“ 半导体物理学的历史不是矜述皇 
皂的历史， m 是- 部脑汁绞尽的 历史； 没行高贵灵感横溢的天才 
的冲刺，却打巨火的创造性以及疳望与失败之叫 的浮沉交衧； 没 
有扫锅式的推广，却有坚持与顽间之间的仔细考 M 。 因此，在一 
般的固体物理卞的以及特殊的半导体物理学的历史中，多的是数 
以千计的聪; s 想法和高超实验技艺的无名英雄，少的是伟人以及 
他们的业绩. W 而 M 组织化而不是个体化的时代的一种反映 ，.” 
(Braun 1992, 474) 然而，尽筲半导体物理学一般 — l|i 浪漫的 发展， 
这个领域仍不乏伟大的人，也+乏光辉的事迹。半导体的发明可 
以称得上是一个伟大的业绩。 

晶体 WS 贝尔实验宰的婴儿. IQ 45 年，贝尔实验室制 定了同 
体物理学的一个研究项 B , 其中包含一项山威廉 • 肖克利领导的 
半导怵物理学。肖克利 M 麻宵埋工学院的物理学家，从1936年 
起就为 AT & T 工作。除/别的事，肖克利和 W 尔实验师沃尔特. 
布拉登的长期目标是做一个可以使用的固体放大器，作为电话系 
统的一个开关。耐是，那不是一个发展项而且，肖克利、布 
拉®与他们的同串初始的 n 的只£!;扩 M 关于硅与锗性质的知识。 
开始，他们失 败了。 但是，19们年约翰 • 巴丁，他 毕两年 来到贝 
尔实验室，理沦上分析 r 实验所涉及的问题。巴丁得出的结沦 
是： 半导体表面上的态必须考虑.因为电子 nj 能陷落在表面上。 
原先表而能态理沦 M 对于同体自山表面提出的.不是对于 . f - 导体 
的。按照巴丁说法.“新颍的特点+是表酣态的槪念……而足运 
用这概念理解半导体的实•表面 (Braun 1992 , 468) 经过进 --- 
步探事，•个实验突破接着理论的突破而至。1947年12月23 H 


426 ( 




If 

巴丁与布拉登在第.个点接触品体竹处观察到品体管效应，点接 
触 砧体管 足在锗 a I •.山 两个电极所 组成。 •‘貼体 管” 一间是 ••< 令 
输阻 打器” 的缩 w 经过半年的保密期，固体放大器，或作为发 
明名称的晶体三 极管， 在一次新闻发布会 L : 亮相，1948年7 H I 
H 《纽约时报》作了 .般性的报道。可是.虽说它是一个®础性 
的发明.但点接触品体 tr •寿命不长，刚 生产出 來就过时了。它很 
快就被.个报 椐肖克 利1948年发贼的理沦制造的 P - M 结三极符 
所取代,，《物理评论》 W 其缺乏理论基础拒绝发表。1956年，就 
是 W 为这项 T . 作. ft * 利跟巴丁与布拉登 一道因 “其对半导体的 
考察以及他们发现晶体竹效应•’获得了济贝尔焚 .， 也就足这一工 
作，玻纳人其1950的著作 《半 导体 中的电 子与空穴》，形成了现 
代固体 电子 理论的 丛础。 

菁名的晶体管发明是50年代导致半导体物理学以及一般的 
固体物评:学繁荣吕盛的沾多事件之一，半导体出版物描给 r 这种 
爆炸式的增 K : 1945 - 1955年间，每年的论文数从20篇 t 升到 
儿 T . 4 ()0 50年代足固体物理学真 ili 成为一门独立的科学学科 

以及形成一个独々:的斩一代 物理卞 家的社会共同体的10年„ -- 
个科学专业发城成为一个科 学共问 体的标志.通常包括教科书， 
研究生课程.委派的教席、学术会议、专业学会以及专、 Ik 朗刊„ 
这些怀 志的一部分在战前就打了.何大多数是50年代才打的。 
在战争朗问，羌国物珂学会关 于建立 新的分会问题 i 、 J •沦多次。那 
样的 分会足 应用物埋卞家特别闷往的，他 ff i 觉得在现有 的姐织 
中.他们的研究领域没釘被充分代表，或荇，不被用视。1944年 
提出了又于建立同体，或荇如原来取名的金厢物砰学分会的违 
议这个分会最终于 1947 年 披通过 从那时起，人们 HJ 以把 
••固体物理学家"说成是科学家了，它不只 M 从事于一个特殊研 
究的领域 .ffl i W ;4于一个有别于物理学其他共同体的科学共同 
体：花了 8年的时光，新的学科才获得动力.原因之一是它必须 
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跟核物 P1 ! 学科竞争.当时的核物邱学正以极砟的速度 1 f 活力发展 
宥。事实上，在一个短的时间内.核 1 i 粒子物理学似7•垄断狖物 
押学。该领域+仅被联伴政府与私人悚慨赞助. tfiiU , 在智力与 
认知上拥有“英雄”科学的声誉.无别的学科可与之匹敌,，但 
是.冏体物理学在传统 I . 因其跟 T .、 lk 辐近.跟 IH 然的祺础领域较 
远而被视为试种价衍较次的专业。在坫些物押学家的眼中，它仍 
然足脏物理学”的一个 领域。 麻省理 r . 学院的斯特 莱冋忆 
说.在某种程度上，“我们系常被那些人轻视.他们认为除 r 核 
4高能物 理学 家，在別的领域中就没有想象力 r 。" ( Weart 1992. 
656) 

然而.新的固体物理学共 ㈣ 体证明是良打商坻竞争力的.即 
使跟迟具魅力的核物 ffl 爭相比.在•个民的时期内.凼体物理学 
没有0己的期刊，实际上也无必要饤。因为，不断扩展的《物现 
if 论》是-个发表大部分最有价值的闶体论文的平台 r 到1964 
年，这期 PI 的出版分 W 部分： 一部 分主® M 处顼 固体； W —部分 
特別处现核与粒了•物埋学 ,.， 1970年.它分成独立的两 .挖： 致力十 
阆体的《物理评沦 B 》 的篇幅 比核与粒子的 《物理 it : 论 A 》 

大。就科学人员而§, 1951年，尚体物理学有350名美国博 丄-物 
押学家.约为美十物现学家总数的十分之一，少于美闹博十 
核物理学家的一半。10年后，状态实质地改变了，不是核物理学 
家变少广 iW 足因为 IA 1 体物即 .‘7: 爆炸性增长。央凼博上间体物坪 
子家已经有 r2 000 人，几乎跟核物理 学家样 多。粗略估 i |', 
当年美国固体物捭乎的总预算是 I 亿美元的录级。 

1%0〜1%8年间，同 休物押 学的发展增长示于阁 24. I 中. 
注总：增 K 率比“原子、分子、粒 T -” 类（包括核物 理学） 耍 
A '。 到1965年，固体物理学论义数超过/粒子类。增长的一个 
歌嬰因素是半咩体 上业， 以及发现囲体物理宁有用的其他工业的 
崛起 u 在作为一个整体的美 W 物邱学中，在工、 Ik 中与在高等教 


427 ( 



It 




中受廂的物观学家比例是1:2;而间体物珂7:家这个比例的倒数 
2 : I 。从经济支持的结构玎进一步说明固体物埋学对于工业的依 
附性—里然尚能物理学吸屮了联邦政府讪大 tt 的支持，固体物理 
学则是 X 业资金的 M 大受益者（表 24 .丨>_这甩给出的数字来白 


美闰物理学会，那是美闻最大的 M 家级共同体，也只冇那甩才可 



田 24. 1 
Mrnaitl 1971. 


固体物理学与物理学几个 M 他子领域的论文总累计数来拟： 
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表 24. I 1970 年美国 g 大的 4 个基本物理学子领域 


领域 

联邦政府 

L 业 

合计 

百分比 

高能 

150 

一 

150 

27 

冏体 

56 

80 

136 

24 

等离子体与流体 

77 

10 

87 

16 

核物理 

73 

2 

75 

13 


注: ■败单位是万美元。 


得到这些资料。 JI : 他 W 家的 W 况没冇实质的+同。 fli 据对于1961 
年固体物理学出版物的一项研究，美国和前苏联各占总论文的 
1/4,英国与 H 本共占 另一个 1/4,法国与德国一起约占1/10。以 
下就是较小份额的围家了，包 ffi •意大利、荷兰、瑞士 和丹麦 


組佧性的突破 


如第6章所提到的，在20年代，超导性完全是一个谜团。 
1928年.布洛赫的金属 ffl 论给现解现象带来了新的希堪，许多押 
沦物邱学家开始把固体的新思想应用到超导性的研究之中。从箏 
这种努力的物理学家的名字简 S 可以形成一本给人印象深刻的、 
精英物理学家花名册。玻尔、海森伯、布洛赫、朗道、布里渊、 
弗伦克尔、克朗尼希、贝特、卡什米尔和泡利.都是热情投人到 
努力洪流之中的显赫人物.可是.他们的聪惹想法一个个地火败 
1931年前后.布洛赫钴心研究超导性（但从未发表他的 X 
作），后来凹忆说，"我的负®结 JR . 使我扫兴极了，以致我卷不到 
的进的路, ： 在相当长的时 N 屯， 我只 娃犹浼地满足于看到别人不 
自觉地老是掉进相同的陷阱之中。这把我带到一个滑梢的陈述， 
一切关丁•超导忭的坪沦都是可反驳的。后来被引申为极端的‘布 
洛赫定理 ， :超导性是不可能的„” （ Cavroglu and Coudaroulis 




1989, 77) 

在 JA 种程度上，理沦家的失败被实验家取搿的进嵌做了补 
偿。 M 道要的是1933年.迈斯纳效应的发现。沃尔瑟.迈斯纳与 
罗伯特 • 奥奇森菲尔德两名柏林帝同物押技术研究所的物押学家 
发现： M 间体锡或铅的圆杵体在均匀磁场中被冷却到转变 ffl 度以 
下时，磁力线突然被徘出金 W 。 超导体的抗磁性完全出 f . 怠料， 
这就向埋沦家提出丫 W —个有待说明的现象，并把它纳人到他们 
的模哦之屮迈斯纳效应为超导忭的第一个满意理论提供秉要的 
动力.这理论就是弗里兹 • 伦敦与海 内兹. 伦教兄弟1935年发 
展的宏观理沦，他们当 时玷流 t 英国的难民物理学家。埋论描述 
丫超导体屮电咀消失以及抗磁特征的电磁学方程„伦敦兄弟把抗 
磁性视为超异金 M 的一种内奈性质。尽管有此成功，人们怠识到 
伦敦-伦敦押沦不是耐超导忡的®终解荇，闪为观论是唯象的， 
没有以微观袪础说明现象 .， 

|94 5年以后超导性理论工作进行得更为生气勃勃。现在不仅 
奋了来 Ci 固体物理沦，血 R 还有来 flM 子场论的 m •梢细的理 i 仑工 
具。对新时期的贡献者包括像朗道、波恩.海森伯和费曼一样的 
名流， m 是，问题似 f . 跟战前一样地难于解决„费曼跟布洛赫一 
样荇迷 - F 超导性，问 样闪不 能解决问题而控惝。在他逝世前不 
久，他回忆道，••花了可怕的时问试图理解超导性，竭尽所能地 
做毎 件亊 ……我形成/一种抵制超导性问题的情绪障碍，以至当 
我听到关于 bgs [巴 r - 库珀-施里弗]的文 章时. 我很久都没法 
让自 d 去读它。” (Mehra 1994 , 430) 

迈出微观 J1 论觅®第-步的，是一个不太出名的人。在纳粹 
统治期 M 侨炳英 国的徳14物埋学铋尔伯 特. 弗勒 M 什，1950年提 
出超异性 >| J 能是 M 子化的品格振荡（称为声子）引起的电子间的 
相互作用所致„基于这一思想，并利 用镦子 场论的方法，他发展 
了种 理论， 将临界温度随超导体原子质坑增加而减小的结论含 
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酋 地包含其中。¥•期的敁温度对质董的依赖关系的努力给出负_ 
的结果。直到1仍0年才有现由相信同位旋效位，当这效应于 
1950年发现时，弗勒 !| UI 亍 是意识 到他的 Jf 论包含矜预苜临界温 
度反比于原子质 W 的平.方根而变化 . ，该年后来进行的实验证实了 
•_ W _ w 的企化规律，这些实验自然被当作对于弗勒 M 什理论的强有 
力的支持。然而.它虽是一个注目的进展，理论却仍不被接受， 
W 为它不能说明迈斯纳效应以及別的一些事，.鉴于弗勒甲.什只考 
虑电子-声子相互作用.1955年，巴丁与 钺维•潘 尼斯还考虑两 
个电7之间的直接排斥， 证明： 即令在这些史现实的条件 T , 仍 
存在低能引力。 

«正的突破是1*«7年来到的.这突破就是把电子声子相互 
作用跟如下洞见结合起來，这洞 见是： 由于晶格媒介的电子之 
M 的吸引作用，金属中 Q 旋相反的一对电子形成束缚的玻色子 
对。这种“库珀对”早在1946年就被里 W • 庳珀在 化嗲境况屮 
提出， 但莨到 1956年里 W ■ 库珀才对这概念被给出一个理论 L 
的证明。此外.他建议这些对子不应作为分兑的实体而应集体地 
被处 K 第 二年. 库珀跟他的伊利诺伊大学同事 约翰. 巴丁和约 
翰•施里弗一逍，把 iti 子对假说发展成一个详尽的、超导性的微 
观理 论。三人那.论后来称为 “ BCS 理论' 把超导态实质上归结 
于电子凝聚子貝.有公共动量，被单一相干波函数代表的库柏对。 
巴丁-库柏-施 爭弗理 论说明了 ti 知为超导 性的一 切实验事实，并 
作出了大贵新颖的、很快被 ill •:实的预言。 闪此， BCS 理论对于长 
期探索的为什么心•岬金屈圮超异体的问题给出了正确 的回答 ，如 
果 + MM 终的话。如巴丁所回忆的，••如果有差异，那么，重新 
检査一次，通常就会发现计算中错 f 某个地方。迄今为止，超导 
体的一切迷惑特征就像拼版玩具一样，拼合得天衣无缝” 

( Bar . le.m 19973, 35) 1 972 年.二位美国物理学家获 访贝 尔奖， 
以承认他们的理沦突破——巴丁足第二次， 足迄今 为止唯一获两 
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次物理奖项的人: 


』一驗- — 一 

51的人。 >} 一个 igW 尔奖14随 bcs 理沦 ifii 至。那 就是英 
W 物理学家布里安 • 约瑟夫森22岁时预肖半导沐 It 子态应该能 
够从两个超导金14之间的势中漏过去 .， 这个1%2年预言的约瑟 
大森效 成很快 被实验证实，并被用丁_商级测愤技术之中„ 

BCS 理论不仅是固体坫子理论的一个胜利， jftj 且，它充实了 
11 : -相对论力学的呰适有效性到20世纪50年代屮期，超导 
体的微 观埋沦 Q 经寻觅 1* 1/4个世纪，没有成功的一个介理猜测 


是璜 子力学本身结构可能右•某种毛病在1954年费曼治朗逍的 
封倍中，他 提到： 除了 引力. 超导性是啡.仍 «1 不接受 M .- T 力 


节说明 的现染。3年后，沾单的问题由2个变成 f 1个。当然， 
BCS 理论的成功并不意味着超导性的理论工作已经完结 ； 相反， 
它极大地激励养超导性以及理论物理学其他领域的新 _ n 作超导 
性论利用 了其他 领域的进展，特別是 m 子场论， st 穿 jt 大部分 
历史,，理论的转移被这样的琪实变得容易 .即： 儿个对超导性感 
兴趣的科家，来或对其有严格训练的 m i ■.场论与基本粒+物 
理学 3 例如，弗勒里什与库珀都是这些领域的专家，这些领域明 
显不同于其低温下的凝聚物质 


超导性，特别在 BCS 珂沦 之后，吸引了发现它对于考察超导 
现论跟％7■•场的更般理沦有价值的物埋学家们。例如，约舒 
罗•纳姆布曾系统地探索 r 两种理论的相似性，并把埴子电动力 
学的方法应用到超导性之中。 BCS 理论不是规范不变的，有畔坪 
论家发现这足它的-•个缺陷.闲此，企闹表述一个不失理沦顶宵 
功能的、规范不变的版本。 1%7 年纳姆布证明：缺乏规范不变性 
不是缺陷. 而足 反映 J" 超导件的本性，即规范相关的能隙。纳姆 
布+仪对利用场沦探索超咩性旮兴趣.向 •且， 他意识到：两 
种理论之间存在荇严格的数学相似忭，从而超锌理论中的方法可 
用来解决钪子场论中的问题 （ 见第二十二竞）。 

BCS 理沦的地位没饤明 a 受到 W 57 年以后的粘细々•推广的影 
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响.到70年代，超导体的研究领域似乎本可以大体完成的—— 
至少就涉及理沦 iWff ,因为实验忙于延仲经验知 W 并4找新的具 
有央尚临界 M 度 （ r ,> 的超导体这类工作跟 f « i 仑没太多关系， 
更多的是做吏系统的实验，以探明究竟。约翰 • 哈尔姆与伯恩 
德•马赛 厄斯. -- 个英 国人. -- 个瑞士人，都存:关 pfr . 作.考察 
过度金厲化合物与类似物®的低 M 性新一类超导体 （ n 切） 
具有比通常超导体大得多的临界磁场,,1953年，哈尔姆与 冯赛厄 
斯发现材料 （ V , Si 与 Nh , Sn ) 的7：约为 ISK , 对原先由徳闽物坪 
学家 |叫1 年记录的 15 K 稍有改 进,，随后用其他方法的实 验込到 
23 K 的记录.这是1973年用铌锗化合物达到的斟度 ,.， 

20 扯纪 SO 年代中期以前. A 温超汙尚不成熟. W 而实际应 
川超异技术的坷能突破的彳 y 暗淡。&到（美国> WPi ; 商川 
机器公 BJ 的苏黎世实验室研究人员 乔治. 柏徳诺兹与阿列克斯 • 
缪勒集 中研究一类金属试化 《陶瓷的） 矿物的性能吋.局势才发 
生逆转。 IW6 年，德国（柏德 WJ 兹）与瑞 h (蠓勒）物邱学家 
发现一个 Bu - I ^- Cu - O 系列有 35 K 的 7： t 这项发现掀起了世界范 
旧低实验室的1：作热（阓2 4 . 2)。它也对埋论家提出了挑战， 
因为 BCS 理论不能说明新-类超导性。由休斯敦朱宗武领导的小 
织和他原来的学生、在阿拉玛的吴昂昆考孩了 Y - Ba - Cu - O 材料， 
I 9 S 7 年，报道该材料在 液瓿中 是超导的「朱为此屮访 r 专利•所 
宣称的 fflffir . 久被诎实。在岛溫超汙研究屮， 

开始 •!' 一个煤炸式的发展。美国物理学会的1987年3月会议 
达第一个 高峰. 4 000名物理学家出席了这个唷哗的会议，人们 
称之为欢呼新超导陶浇的•‘物理学摇滚咅 乐会” 。到1987年， 
《物 il 评论通 iR 》 收到艾于 if 5 湿 til 导的提交 KU00 多 iKL 第二年， 
—个 n 本小组在 Affi 条件下用陶瓷 n - Ca - Ua - Cu - O 达到7> I 25 K 。 
到1"5年 Hg - Ba - Ca - Cu -0 创约为 r , = 164 K 的记录。斯德哥尔净的 
诺贝尔委 员会 承认柏德诺兹-缪勒发现的意义.于|卵7年11月授 
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予他 们芡项 .， 这是诺贝尔授奖历史上.最快的一个。 

y ••致岛制超导热怙必涨的一个也毋 w (因，迠这项发现有坷能 
发诚成为妨商业中场的技术:，早在1987年7月超导商业应用联邦 
委员会在华盛顿特区召集会议时，科学新闻界就为新领域的诞生 






I M / IlHt |(« 二 + 四章 | ffl 体物 s 学 m 步 I 

大造声势，包括每周 7® 快讯报道最新进展 ； R 本的科学家与企 
业家在超导商业化的竞赛中特別活跃，投入了认为窳得迮赛所必 
耍的 资源,，政府 1 . j 私人工业建立了国私超导中心 ( ISTKC ), 丨丨的 
是发 M 以高温超导为坫础的商业实用技术 。 ISTEC M 面向世界公 
司的国际财团，佴事实上， 几 乎所有成员公司都是日本公4。完 
全人股•个公司第一年必须交纳80万美元，以 G 毎年交 丨1 万美 
元。这样， 1 STEC •保证在1988 年冇初 始驻金3 500万美冗.以后 
每年 SOO 万美元。 U 本公司觉得这种投资足正当的，他们曾 M 言 
到2000年超导体会完成300亿的年市场。 这侦 '言是过于乐观了。 
跟聚变研究情肜一样， 从科卞 发现通向技术发明的道路证明垲闲 
难®帘的，而 Jl , S 预料不到的。 
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第二十五章 


工程物理学与量子电 
子学 


按照 IW1 年一份关于美同物埋学会成 M 材料简介，42%的成 
员从事于现代物理学， Jt 定义为 ift 子理论、核物邱学、电子学. 
以及职子与分子物理嗲；只有27%的成员从负经典埋论' 声孕和 
光学等 “ in 物理卞”。敁 吃吞 的领域证明是电子学，18%的成员 
只有领先领域业认证资格。其次是核科学，占〗 5 %。对于当时 
仍为 真空管 的电子学的迷恋是一 股风； 而3冏体设备取代茛空赀 
时，乂刮起 >} 一股风。I 949 年. W 尔实验室的点接触的锗晶体管 
是间体物理 •’?： 的一个肿利， m 它不是-个大的商业成就（见第二 
I•叫章），不仅 它难于 发展成为丄业产品——西部电器1951年开 

姶生产它-而II，晶体管价格昂贵，问时，跟与之竞争的真空 

管比较起来，难于操作 r 例如，它们有哚音、不太 nf 镉，以及对 
湿 度和机械千扰敏感等缺点， 而目 问一系列的两 个砧沐 竹性能 
都+样 u 所以，在布拉 登 1 V■巴丁发明了 3年后，品体管就无声 
尤怠地 没有实私位用了。 

使用结品体管取代点接触品体管是个可能解决办法。但在一 
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段时 W 内，肖克利的思想停留在埋论上。如两个历史学家所说 
的，••肖克利坷以在仟何可想象的位形中运用这些结设计出仟何 
数垴的放大器米，但他的方案大多是心灵的 ( H 慰，直到结的组装 
工艺最终赶上了他的煤炸发明为止。” （ Riordan and Hoddeeon 
1997. 177) 实践问题 S 终彳3到 r 斛决. IWO 年，结晶体管成为 
一项发明。很快，肖克利写了一篇 p - n 结的埋论说明，先发* 
在 《 W 尔系统技术期刊》 K , 后来与他的合作者戈顿.蒂尔与摩 
根 •斯巴 克斯在《物理评论》 t 给出… 个说明开始.这发明未 
被关注只在后来，肖克利4他在贝尔实验窄的合作•做了进一 
步的改进， W 51 年捉供 了第一 个实用的微瓦结品体竹才被关注。 
同年，通川电器公司使用它们自己型技的结品体管跟苕做 f 。 新 
的低功率低噪&的装置证明比点接触晶体管优越，从 ifti 成为品体 
管丁.收的真出发点,， 

然而，不论哪个 彻号， 第一代晶体 TT •是太昂页了.很少冇机 
会打人市场。对 7 T •拓品体管的厂家幸运的有一个顾主不论价 
格.妞意支持品体管的发敁。战争期 电子学 对于美 M 武装力 
a, 特别对海军与空军，变得越来越款要军事官员认到在雷 
达，导航设施以及导弹系统亟需小咽化的电子线路,，为此，他们 
渴艰促进晶体 设饬的 发展，不竹代价冇多高 u 军方以两种方式这 
样做： 一足购买大 ffl 的品体竹 ， 二 姑投资品体电子学的研究与开 
发。 I 9 S 2 年生产的 9 万个晶体管儿 f . 全部坫武装单位购买的 u 佔 
计在 1952 - 1964年 M , 美国军方为此花了 5 000 万美元。早期晶 
体管工业严 m 地依赖于平事，没有军方的支持，它的发展要慢得 
多。办军方的钱就可能发展新的生产方法，以降低其成本， Jg 终 
使《在民间 m 场上心竞，力，包括作为科#仪器的元件也有竞争 
力。迟至 I % 7 年.关凼花在电子管上的钱比花住晶体管与其他 
半导体设备 h 的钱多。但从那以后，晶体管工业爆发性发展，而 
电子管 工业则 萎缩了 (图 25. 1 ) 。 
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早期晶体管用锗作半导体 1 它的第二个 歌要发 展步骤就是转 
移到硅 L 来，这 -步是 得克萨斯仪器公司首先迈出的。它足一家 
小公司，原先生产石油勘探用的地质学仪器， 1 W 2 年跨人了新生 
的品体管工业 .， 第一个成功幵发 p - n 结砷晶体管的是贝尔实验 
室物理学家戈顿 • 蒂尔，年前往得克萨斯仪器公司前曾跟肖 
克利合作。别无他人，肖克利是微电子卞时代之父，他于1954 
年离开贝尔实验宰，在加利佛尼亚的帕罗-奥尔托创办了 (1 克利 
半导体实 验室. 在那里开创广》名的硅谷时代。 
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M 然 (1 克利的公司 ift 业 I •.不成功，却 A 有间接的重嬰性，因 
为它记被原先的儿个介伙人创办起来的小公司的源头。“叛逆者” 
(肖克利这样称呼他们）之-•是罗伯特伊斯，他跟一家仪器 
公司费恰尔德纟 I 〖违了一家 f •琴体公司，4:费恰尔德 f - 导体公司的 
科学家引进了《跖体管一些新的生产 流枵， 抒致了 1957年更新 
的更有效能的“台式品体管”问坩。在这装置中，品体管的功能 
用一种所 m 的 M 型技术被限制于一片薄氧化表曲层 _ h , 这方法适 
合于把 i 午多硅或锗 晶体符 的集成电路做在一个单一的半导体块 
h ——就迠说.无须使用导线 鬼成半 导体电路的想法原是空中 
楼阁，1959 <*：, 诺伊斯把它变成了一 项令利 „他+知逍，同一年 
史早一点另•个炎似的专利已经新近被得克萨斯仪器公 H ] 雇佣的 
杰克•基尔比所登记。基尔比的第一个集成的••块”电路包含了 
3个电阻， I 个电容和违 ft I 个锗片上的品体管。波诺伊斯与基 
尔比独立开发 的染成 电路.丌了微电子学历史的一个新篇泛。 
这 M 篇氓的发展 1 j 较旱的品体讶 KS ® 之问存6；惊人的相似 ：彳: J 克 
萨斯仪器公司的第•批集成 电路炎 得+得儿乎全部被军方收 
购，收购大户足空军。196 2 年… 个集成电路片价格力50关元， 
车 V /在这力 •!《；«： •花 r 100亿美元，其中92亿美元花在艰要防御 
hr , 年，一个集成电路片的平均 价只冇 2. 3美元，销往军方 
的产品+到一半。 

60年代期间，集成电路技术被得克萨斯、费恰尔德以及其他 
儿家小公4大大地发展了。早在1945年，肖克利就想出了场效 
应晶 体竹. 那是一个其流经薄 t •导体层的电流被一个外电场阏控 
的砧体 讶。可是，花了 15年的时问 • 贝尔实验室才成功地发展 
成为金诚-氧化 --(Hi ( bJc MOS ) 品体 管铟、实际的场效应晶体管。 
由于 MOS 品体管可以更紧密地迭放，且需更低的功率，所以这种 
形式的品体符证明是最适合于集成电路的。到60年代中期，* 
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成电路进人 K 用市场，+久发展成傚处列!器.用于计算机与别的 
地"。 1963年美国电子1业生产了 2.52 亿美元价值的晶体符_ 
当然. 37%被工业，主要是汁箅机 所用. 16%为一般消费品 c 
始于品(本竹的间体物押学的幣个的 发展. 对现代世界极凡迸 
耍 . S 义在 K 1950年论半导体的教科|5中，肖克利简势地猜测 
了品沐电子 •哭 的未來。他 的坫测 比他所认为的史接近于现实： 
“那些梢深地致力于这领域的人与作者共享他们对于最终潜在件 
抱有的乐观情感对于广大工作者 来说. 似乎一个可与整个真空 
与气体放电电 - f 学领域相比较的领域已经被7|:辟/ • 60年代所发 
生的向災成电路转移的变化，不如说足从 IU 子管阳分 离品 体管的 
转移来彳 U 粘准。集成电路+涉及新的物坪学.跟站体管相对照， 
它 M 被 X 程师与工业科学家 ifif 不是被研究物理学家发展的.诺伊 
斯与基尔比几 •? •不是诺贝尔奖的认茛候选人 r 谈到集成 iU 路.荜 
尔比注 意到： “跟品体竹的发明相 对照. 它是一项科学含设较低 

的发明 .：. 它对科 •’■?： 思想的贞献很少。” ® 成电路早期开发中 

的另 .个参 加荇多格拉斯•瓦绍尔提示：在 I 960 年的后，"工程 
师 hi 技术员基本 上不 W 岭听基础科学家实对于基础科 
学家在么不太感兴趣 。” ( Briiun anil MacDonald 1978, 103 and 
138 > 然而，虽然肀导体物押学 A 是遥远地相关于纯物 fl ! 予的发 
展. 基尔比 S 称染 成电路••对 科卞 思想的贡献很 少”， 却足不正 
确的问接地，对微电子学的发明，对实验科学许多分支更新完 
與的电子仪器，以及对于科学的推进具有巨大的敷要性的商能物 
理的任何现代实验.天文学的任 何现代 观察，以及现代实验凝聚 
物质物理嚆的仟何隶要]•.作，山堪尔比 1.3 其他人发明的圯成电路 
技术的作用都是绝对+町小视的。 
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微波. 激光和敁 r •光少 

激光，战后物埋学 M 重嬰的与多功能的科学仪器之一，足微 
波器或微波放大器的直接后裔. ifri 微波器本身是战时窗达科学与 
技术的.嬰 儿。 虽然气体微波 讲弁 :1940年以前就被创造，何到/ 
W 40 年，雷达工作以及丰南的雷达廠余设济令然改变了这个专 
业.把它变成了一个 ii 杂而总剧发展的领域、按照历史学家的评 
价，“由气体的傚波吸收而产生的分子光谱.无疑地，是被谌达 
所创造——在一切意义上——的物理学研究的一个繁荣领域的首 
要例子。•’ ( Forman 1995. 422) 微波不仅物理学家对它有策要兴 
趣.而且美闽不取对它的兴趣 也不逊 色，他们想知逍如何迮造- 
个奄米 波源。 对于已有的电 r 设备米说，这不足一个轻松的任 
务。像磁控管与速闽管之类的设备，不适于达到这个波 艮域。 

W 39 年从加州理工学院毕业后，査尔斯 • 汤斯在贝尔实验室 
M 了 8年.在那甲.他从事甫达与导航装的工作。1948年他加入 
哥伦比亚大学辐射实验这个实验室主要被军哳笮位 （龙 国信 
O 部队与海平研究办公室 ONH ) 赞助。他们息在让磁控符产生很 
短的波长；1951年，汤斯创下了不到1毫米的最低波长的记录。 
吋是，老米磁控管证明对于实际 FI 的来说苺本上是无用的。它们 
效宇•不高.很昂贵，寿命很少超过2 小时。 1951年春，作为 0 NR 
的 •名咨 询员、它的微波代咨询委员会主席.？为斯想起了一个以 
完全的方法产生微波的念头。场斯的想 法坫： 利用自然的分 
子4原子 A 振子，并利用分子束的受激辐射作为强放大的毫米波 
波源 3 —个类似的设 il •被约瑟夫•韦伯提出. SJ 是，他不知道如 
何把他的方案 变成一 个实际的设备（我们在第23章中遇到过这 
同 '-个 韦伯，他官称探_到引力波 h 汤斯发明的科学基础，受 
激 W 射的概念，追溯到1917年的爱 W 斯坦辐射理论，似是.在 
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50 年代以前，那是一个没有受到很大关注的概念。 

在1950年 的一个 重耍的实验中，爱德华 • 佩塞尔与罗伯 
特. 庞徳演沁了受激钿射以及粒子数反转——就足说，在 ;) h 平衡 
条件下 . 有处于一个岛能态的分子的数目多于处于较低能态分？ 
的情况 s 为丫把分子从低能态带到高能态去，它们可以光学地被 
“泵浦”，就是说吸收人射光子而被激发。光学泵浦力•法原先被法 
网物理学家阿尔夫瑞德 • 卡斯特勒于1950年提出。2年后被他在 
巴黎的小组用实验证实。受激辎射、粒子数反转以及光学泵浦 M 
微波器的关键 要索。 但在1951年以前，它们单独存在，在物理 
学中不起大作用。至关重要的是这样一个想法， B 卩： 利用一个共 
振胺以产生正反馈.从而获得能黾的正增益。这是汤斯职先描述 
为“自持的[分子]链反应•’的一个过程^ 1951年.微波器的 
主耍©:农邰知边了，但在汤斯以前，没有人怀着将微波放大的目 
的把它们组合起来 t 微波器的概念迟滞发展的一个爾要原因，也 
许是它需要把物理学家的知 iU 跟工程师的知识结合起来。汤斯回 
顾说：“必要的员子力学观念一般不为电器工程师所知晓，而物 
理学家……常常不熟 悉电器 工程师的贴切想法。这个领域的從正 
发賊在第二次世界大 战之疠 不久才开始，是可以理解的， 因为这 
场战争把许多物理学家带到量子力学与电器工程之间的广阔地 
带。” （ Bromberg 1991, 222) 

1951年5月，汤斯的新思想 a ® 波器概念，或者，如他在实 
验审记录本的标题所称 if / 的“从被激发的分子或原子中获得短微 
波的仪器”„取代分子被动地响应一个电子束的激励，汤斯想象 
出共振分子的观念，它既产生微波又靠自己携带能域与频率„在 
哥伦比亚辐射实验室的 K 他物理学家对汤斯的方案没冇信心，认 
为以切仑科夫辐射为璀础的另一种产生微波的方法更有前途。4 
是.汤斯死盯住他关丁分 T 振 f . 的坻想，并于〖954年春，从氨 
分子探测到振动的方式，获得/ 第一次 成功。利用他跟詹姆斯. 
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戈顿与赫尔 伯特. 扎格一道制造的 1.25 M 米放大器.汤斯可以 
演示这第一个 “ maser ”， 它是受激辐射放大的微波 fl •写字母的缩 
写。或茗，如在《物顼评论》中第一次被 ')1 人的，“一个实验装 
罝，町用作商分辨韦的微波谱仪，一个微波放人器.或者 •， 一个 
非常稳定的振荡器。"微波器的名字是在1955年一 篇史综 合性文 
章屮引入的，其标题是《微波器——新咽微波放大器，频率稳定 
的摄《仪》。当时.一个改进了的衩束激光已准 ft 就绪.汤斯的 
专利中 W . 哥伦比亚大学关于微波器（或“职子 钟”〉 的发衣允 
许，以及汤斯给 WT 4 ■(通信部队的报告也都准备就绪。在这个按汤 
斯1951年思想制造出来的第一个微波器中，氨分子是通过一个 
电子过滤系统（一个“聚焦 器”） 发出的.在其中处于激发态的 
分子与处于低能态的分子相分离然后，激发态的分子朿进人一 
个空腔内.在那®他们创>>:•个振法的电磁场.作为输出的微波 
被发射出来,，只在用他们的第一个微波器进行实验之后.汤斯与 
他的合作者才认识到它最可贵的持性之一就是它是绝无噪音的 
此外，由引人辐射进人空腔所得到的放大.原先并不认为是微波 
器这个概念的实质部分。丌始时，汤斯并不关注什么或许是微波 
器与 激光器 特征性的特点，即波的相 P 性。当然，一个科学 
家做 J * 一项光辉的发明却对十所做的没有一个淸晰的理解，那+ 
是第一次了。 

汤斯的氨微波器，基于两个能态之间的粒子数反转模式.很 
快竞扣产生许多新 ® 的微波器以及获得粒子数反转的新方法。 
1955年兑斯科的列别徒火物理研究所的 M 可拉 • 巴索夫与亚 W 山 
大 • 普罗克积罗夫提出一个泵浦方案允许连续的粒子数反转，产 
生连续的放大。这方案利用了二能级原子的最子传输.其中中间 
能级是亚稳态（即有一个长寿命 K 第二年，在哈佛大学工作的一 
名荷兰-灾 国物理 7家尼古拉斯 • 布洛姆 ffl 根洋尽地分析了一个 
类似的 方案。 布洛姆伯根的工作对微波与激光物理学以及一般的 



滅子电子学具有持续的影响力，因为它把磁驰豫与核磁共振 
( NMR > 中的概念带进这些领域 .， 基于布洛姆伯根的三能 级理论 
的第一个顺磁微波器于 I 95 8 年出现成功的红宝石微波器山密 
立根大学切希罗.基库奇与他的合作#并创，由于其低噪迕溢 
度，无线电望远镜和微波大线在固体微波器发现的早期即开始应 
用 0 例如. 彭齐亚斯与威尔逊在其著名宇宙微波背景辐射的| 965 
年发现中，就利用了红宝石 W 波放大器,，可是，这些应用足例 
外。跟它的后荦激) tffl 比.微波器在商业上从未变得很 jg 耍。 

1955年以后，把微波器 K (埋应) H 于可见或红外区之中的想法 
应运 IW 生。原先以为会很难，叫能需要一个大得町怕的输人功 

率。 汤斯再一次在军’方的鼓动下-这次是空平科学研究办公 

室-宥手 处现这 个问题1957年他从现沦上考察了它，达到这 

样的 结论： 把傚波器技术应用 - F 丫 ij ■见或红外区，或许不会备严觅 
的问题。他跟贝尔实验室的阿瑟.肖洛参了军，并且，两位物理 
学家于 195 S 年在《物埋 评论》 上发表/对于‘•红外与光学微波 
器' • 的详细分析文章，结论是••在红外与光学区产生振荡的微波 
器，前璜#奸”。在当时， AT & T 登记了 .项专利中谪。汤斯与 fj 
洛的沦文足激光的理论基础，何在当时，它还只足一个理沦。 

在接 F 来的两年 M , 大学与公 w ] 研究室的儿名物理学家与工 
程师克相开发" I 操作的激光器。其中之一是在私人公司 TRG (技 
术研究小组）工作的戈顿.哥尔德，1957年，他浊立地揣测如何 
制造出一个激光器' 哥尔 德还酋 次采用 “ las « r (激光）"这个 
作为“山辐射的受激发射所致的光放大器”酋写宇母的缩写。^ 
那个由于发射 T 人造地球卫里世界为之连惊之后的时期里，^多 
数的研究 M 被军亊机构慷慨支持的。其中一个机构是商级研究项 
目办事处 （ AKPA ), 它有兴 趣子把 激光作为一种武器来开发。 
W 59 年.花了近100万美元，把 TRG 纳人一个旨在将其发展成 
•功能的激光器的秘密项14。利用不 M 的方法与进路， W 尔实验 



I rtii：R I 第二 + 五章工稽物 ® 学与置子电子学 I 

宰与通用机器公 " J 瓦特逊中心的枓学家也在努力建造一个实 
际的激光器_在哈格赫斯研究审的一名物埋学家铁奥多 ■ 梅曼也 
这样做，他专注于固体激光器，而不是其他 小绀所 考察的气体激 
光器。梅曼使用铬离了•制成小部分红宝石晶体，并发现 r — 种通 
过来 c」i aw 光管的光脉冲来激发离子以获彳: i 粒了数反转的方法。 
实验 ffi 实 f 他的计锌， I 960 年5月16 H ， 他得到了他的第一个 
激光器。稍启不久.梅曼制作广••个工作中的激光器.向 《物理 
if •论》迅速提交 r .篇论 《红 宝石中光学的微波 作用》 的文窣< 
可是，编机退了 Wi . "〖能山 T 沦文不 符合期 刊只登“对基本物押 

学有•定 !； i 献的文茯”的要求。 p < i 此，激光器的问世之作- 

篇标题为《打 宝石 中受激的光辐时》一出现住英 WW 物《自 
然》1。1961年，梅曼和他的介怍荇向《物 w : 评论》提交 rx 
于他们实验的洋细说明:这次，沦文采纳了开始时.对梅曼是 
否 it 的获得 f ■次 红宝心'激光 RS 作用打所怀疑，搁 f 一段时间才 
承认他发明 r 激光器。 

I 960 - 1961年问，几个科学家小组开发了其他类型的激光 
器。1960年末，阿 m •捷 凡与 他在贝尔实验室的小组制作了一个 
气休放电激光器，利用的是氮联子 W fit 氘原子使 W 激发的机制. 
这足个进松的发明，因为它 是一个 连续: n 作的激光器 - 拢凡的 
疔次 M 铽激光器在 1. 15 X 10 米的红外波长下运作。在激光历史 

—个重要结 果足： 1962年构造 r 一个砷化镓晶体激光器，这 
M 快速发展的毕导体激光器系列的首例。经过儿年之后，激光研 
究才成为物理卞•的热 f 丨领域，但到了 60年代中期.新领域进人 
-个; &速 发城状态,，1964年编祺的文献 H 录含激光 6( X ) 条，包括 
概觇和其他 _ lh 研究文献。2年后， W 新的条 H 有3 390项，涉及 
3 335名作昔 „ 大多数早期报 道激光 研究的论文在 《物理 评论》 
或新的《应用物押学快讯》 I . 发表由于这个领域发芽萌芾•越 
来越多的论文在 m 如 《光孕 通讯 w 应用 光学》 和《激光聚焦》卜. 
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发表。 

激光受到工业和学术双方物埋学家的汾睞与研究 t 60牢代爭 
期，列人 <科学 文摘》 的关 W 激光论文，约有70%是由工业实验 
室提交的„其屮80%的激光研究论文部分受到 Don 的支持。这 
不 奇怪， 美国大部分激光研究是平方赞助的，不论是大学还是工 
业。估计年 DOI ) 在激光研究的开支约2 000 7; (.芙 元。激光 
的® 要性不仅 W 其在 科学上川作仪器，它&韦啦和 K 用技求 L 旮 
i ' l ••多川途，它还 M 60 年代出现的光学复兴的_大因素。光学停 
滞了 20年， KM ) 年左右被广泛地认为是一个具有伟大过力但没 
有伟大未来的呆板.於科 （与阁 2 4.1比 较）， 跟伞息 • 半导体的光 
学设用以及非线性光学的崛起一迸，激光 在光 学科学屮创 造广一 
个崭新而冇活力的发展,， 

趿微波器不一样，激光在商彳 k 市场匕也获得了扫荡似的成 
功。在这方 Iftf , 它的足迹跟晶体符的相似。|"3年.估汁年市场 
额冇 2 00亿尖元，而 M . K 中 3 /4足 K 用的。激光的商业应用足 
广泛的，不仅包括外科与医药.印刷与光通汛，而且包括集成光 
盘.金厲 W 接，卡） i . 阅读和 娱乐； 此外，激光在多功能科学仪器 
屮起®®作用。在许多激光类®!中生产鉍多、功能最强的是半导 
体激光器。 I 9 S 8 年，此类的激光器生产了约2亿个。 

微波与激光器的开发上要是在关网进行的，但俄罗斯物理学 
家.以及丨 9 60年以后 F | 本与欧洲物理$家也介觅要设献。在莫 
斯科列別捷大研究所.巴尜夫与普罗 崔罗大 •独立于汤 斯认识 到弒 
激光器的 "]■ 能性，提出了 3种方法，于1958年提出将丰导体应用 
于激光。汤斯、巴索夫与普罗霍罗夫因他们的贡献被授予了 1964 
年的诺 W 尔奖1 98 丨年，其他两名激光技术的开拓荇布洛姆柏根 
*1 W 洛也同样受脊„激光的发明荇梅殳则无缘领受沾贝尔奖的 
荣抒,， 
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第一个广延的通讯系统，18 世纪 90年代的克 劳德. 杏皮的 
光 电报.足以 光倍好为®础的,.但继后许多远程 jfliiR 的发明—— 
从电报到无线电报——利川 1" 电磁波濟的广泛小 I "：]部分， 并通过 
: fe M 或大气传输信号: M 然利用玻璃管储存与传输信号的思想在 
30年代就被考虑.只在战后才开始做光纤维的实验。50年代早 
朗一项研究被一组跟徳尔夫技术大学冇联系的科学家进行他们 
的项 S 是由尙兰国防研究协会赞助的——军事支持物现学研究不 
仅仅住羌国,.为/确保全反射，德尔大的科 学家开 发了一种粗盖 
一薄层低折射率物质的玻璃与■枓纤维。 n 了是，纤维对军寧勺商 
、 lk 都没舟用途，所以菲利浦公司扪绝购 jq 与发展该技术. 

包亵纤维的第 -. 次实[1|;设用，不 M 在通 iR 中， Ifii 是在医疗 
屮，就姓在1957年发明的柔性 pj 镜卜.。、1时认 识到： 为 r 光纤 
fr : 史长的 跑离上运作.必须克服两个关键 H 题：第 - ， 耑 要—个 
wr 的.强聚焦的 光源； 第二，用现心•玻璃纤维作实际的波导 
管，其信弓•损失大得 er 怕 ..， 由十激光的 发明. 第一个问题似乎 Ilf 
爷解决鉴于气体激光器不实际 • 在早期就奇沿切于半导体激光 
: ts , lil 力它既紧凑乂® 7:利用输人电泚进行 剁制。 川于光纤实验 
的第-个激光源足砷化镓激光器，并发现/各种固体电光二极管 
可作接收器使用 r 1970年由 W 尔实验室开发的半导体二极管激光 
器发现作为光通汛源耗至更有用 AT « T 的另一项发明光发射二 
极符也■■了 爪 ..， 虽然在光纤系统的发敁屮，晶体竹起不了直接作 
川， < u 它作为半导体激光和光 电二极 管的一个源,却起着一种间 
接的作用。 

激光对光通讯大送秋波. of 在当时，光通讯是一寅不被丁.程 
与丁业科学家看策的领域,，由于光源问题职则 I :解决了.兴趣就 
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集中在传播媒质上.关键问题是能 ® 设计出由玻璃或其他透明材 
料组成的细小光纤，其光学衰减度大大小于当时所知道的 M 好的 
玻璃.当吋 T 、 lk 还没有准辂 4 f 庖付 为牛产 适合于光通讯的极高性 
能的玻璃所宙要的科乍勾技术幵发工作幣 t 问题被两名力斯 * M 
ta 远 e 通 iR 的伦效实验室工作的杏 尔斯. 考与 乔治. 茁克哈姆所 
彻嵌考察 .： 在一篇发衣于《电气工裎师协会的进展》的论义中， 
两位物理学家计算和 i 寸论了在閫形截面纤维波导管中各种损失模 
式这-稍湛工作 S 以经典电磁学坪论为堪础的，实质上就是在 
阏矩形玻璃纤维给定的边界条件 K 求解安克斯书方程_这是一次 
本会被 lit 纪之交的5?德 • 瑞利与 K 他电磁波动埋论的专家 ffl 所理 
解和赞赏的工作——实 h . V . 作1910年，彼持.德拜4他的 
学生 u • 祐德罗斯就对介质岡柱体中电磁波的传播进行了第一次 
完全的理论分析。 

考与茁克哈姆预 言： 在光纤中信号损失的临界值垃毎丨 T . 米 
20分贝 ( dB / km ) 或史少。相气 T 纤维中传播的1%。可资利用 
的玻璃纤维的损牦约 I 000 dB / km s 因此，考与崔克哈姆的计算 
表明需要改进两个数 tt 级（记住： ‘ IH / km 足对数单位） u 这是一 
个坏消息.但.夸与 At *； 哈姆仍然得出 结论： 开发这样低损耗的纤 
维 fi “ W 唯但不 J 2: 不町能的„ fl ! 论4实验研允衣 明： 一个裹丁-抱 
■ S 结构中的玻垧纤维…… 从卉 套状度径约 UKU [100 倍波长]代 
表荇一种 H 有新甩通 ill 媒质重要潜能的、 B ] ■能的实呩波导”。他 
们 写道： “一个成功纤维波导的实现 • 在目前，依赖于合适低损 
耗电解质材料的可用性。” (Bray 1995 , 271) 考与霍克哈姆的工 
作足对玻璃 T . 业的挑战，它激励？ fLU ； 界各地的私人与政府的实验 
室接受这个挑战。贝尔实验宰. ㈨ 家 远杩通 汛实验室以及私人工 
收的有又中.位，郎认 . W 地投人到 WRI 寻找适合于纤维光学的材料 
的努力之中。荚国的康林玻璃 r , 世界最大、最有研究取向的玻 
璃公 ㈤ . 迂立了 •个寻求答案的研究 小组. 巾罗们特.毛瑞尔领 
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导。 他足麻 竹理1: 学院毕业的 WU . •物 a 卞家，1952年以应用物理 
学家身份加人康林公司,.谈林 闭队集 中于熔凝硅。为了提高折射 
率.在其中添 加了氧 化物。康林的新纤维不仅具有优良的电磁性 
能，而 M . 机械性能强与化学 稳定。 有趣的是，这项革新是受到晶 
体管 T •业关于纯硅与混合砟的丁作的疤发。经过4年的折腾，1970 
年第一批混合硅纤维准备就绪。衰»因子为16 他们山此 

• B 到了希望，认为幵发出实用的光纤维只是时间问题„ 在接卜 •来的 
儿 1 r •里.谈林发胺了新兴玻璃纤维的许多组装方法，并生产了电有 
效的铟号 c I 975 年，毛瑞尔与他的闭队达到了 4 dB / km . 1980年 
又降到0. 3 dB / km 。 在同一时期， H 本的研究荇报进.一衰减度的 
新纪录 0. 2 dB / km , I •分接近混合硅纤维的现论极限 fit :. 70年代 
末，纤维光通 iK 从创造转人革新。第一条光纤缆道投人运行。新 
技术要的应用之一是海底缆道_第一条是1986年跨英国与 
比利时之间海峡的海底缆道。2年后•第.条跨越大西洋的光纤 
缆进，称为 TAT 8. 为英国和北美洲服务„这项由关国 AT & T 、英 
闲电讯公 N 和法国电讯公司合作完成的改革工程，有4万个电活 
的容量， 儿 - f ■迠已有的跨越大西洋的原有电话容鐘的两倍。在80 
年代号⑽年代，纤维光学继续急速发胺 3 Ml ； 要的发明之一是 
1987 年的一种放大光纤信号的方法，那就是在线路 h 插入一个摻 
杂有稀土元素铒离子的纤维 5 跟纤维激光的发展一道，掺杂铒的 
放大器是开创光纤通 m 的新 sm 
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第二十六章 


科学受到攻击一物理 
学处在危机中 


危机的 m 》 


大约从1965年起，美国物理学以及在某种程度 h 欧洲物理 
学也一起进人了 •- 个麻烦的水 域:， 从曼哈顿工稈伊始的年代，物 
押卞一直处于发展、乐观，政治支持和从不间断的公众友谇支持 
的史无前例的! fll 盛时 期。 60年 代末. 越兩战争在关凼变成一个有 
A 度争议的问题，学术界的反战悄绪变得比较以接受和普遍 
了,，由于绝大部分物理学家从 1* 于军事项目或者被军费赞助，他 
们变得跟当时处于水深火热之中的军事-工业综合体等同起来。 
大约作相同时问，核能 7 T •始失其部分天岛句魅力。人们第一次洵 
问核电站是否的足通|;，|廉价能 w 的 w Of a 疑的、直到当时仍被 
认为是埋所.当然的道路 u 专家们能保证反应堆足安仝 的吗？ 怎样 
防出 独战者利用核能技术生产原子弹？对于核能技术的甲.期拘忧 
袢易外推到对跟技术关系最密切的科学家.物网学家的 m 忧, ，一 
个扱艰要的结果足福特总统1974年决定取消原子能娄员会，1977 
年用一个新的能源部 （ UOE ) 来替代它。子”-.冏的消失，主 
要具象征意义 ； 越南战卞以及对于环境问题增 长着的 关注，只是 
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政治文化以及 m 新定向该时期动摇西方世界的情感的综合体中的 
两个比较 m 要的因衮。 

在传统文化价值受到攻击的 同一 时期.政府与科学之问的关 
系也变化了„政治家与管理人 m 开始对什么对科学好、什么对社 
会好的准则 h 疑。对于科学更世俗的态度跟许多物理学家关注的 
美国基金系统的改变.遥扣呼应„ 1969年曼斯菲尔 德修正案禁出 
国防部 把钱用 在跟军 IfU 的无直接关系的项 口上。 M 然国家科学 
基金 （ NSF ) 接受了一笔额外开支8 500万美元，那也+能完全补 
偿军亊机构减少支持所造成的损失。此外， N . SF 经费增加的因素 
之一是增强有益于社会的研究项 R 的关注，其中包括社会科学而 
不是基础科学。1970年，美国物评研究所主任威廉.科命评论 
说，物埋学“从一个被视为对国家的生存与諄严不可或缺的一门 
科学”变为被置于“一个史世俗的、有新的优先权的社会范畴之 
中 ”。 (Schweber 1994 b , 143) 

在20年的时间里， 一般 认为明宵的选抒是：在难础科学方 
而的投资要大大地们还给工业方面，以保证经济的增民。现在， 
也岬领头的经济学家祀绝把科学作为创新 闲水 Ifti 必须支持的埋性 
原则。按照一位经济学教授哈电 . 约翰逊的观点，一个国家在科 
学上花的钱跟 这个闻 家的经济增长之间没有淸晰的关联 .， 1968年 
他辩护说，基础科学“纯粹是，且只不过是，一种奢侈的、只在 
那社会极小有特权的人才可接近的好负 . 他们拥有鉴赏 凡怪异神 
秘性的教疗，并 II , 他们- 迕致力 r 规劝足够数 m 的公民 追随 并 
支持他们的行动。” (Kragh 1980 b , 39) 这是适合于大部分物理学 
共同体的一种说法，这也 是一个 论据，如果被 接受. 那么就会导 
致政府对于基础物理研究支持 的明®削减、 这样，物理学家感到 
外界对他们要钱的介理合法性的 K 疑的压力在不断增氏。单凭诉 
求科学好奇的内部淮则，或者，如施温格所作的假设，再也不够 
/。施 格说： “任何时期的科学水平是对待物质基本性质的流 
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行态度的集中表现.物押.学家的世界观确 £ 了技术以及社会 
文化的风格，并 R , 指明未来前进的方向。” ( Jx-hweber 1997, 
664) 

按1983平美元折算.联邦政府对物理学的支持由1967年的 
10- 45亿美元减少到 I 9 76 年的 6 . 9亿美元——减少34%。随后支 
持力度缓慢冋升.但到1983年仍只为1967年水平的85% ,在同 
一时 期. DOD 与 NASA 对基础科，的经贽念剧地减少，与 NSF 经 
费的缓慢增加实在不成比例（见衣 2 6.丨）。由于支持的减少，进 
人物理学家共 N 体的新人也减少/。在70年代初，在美国各大 
学授予1 600多名物理学博士头衔„ 10年后，减少到不足900名„ 
最大的二级学科.闻体物押学，博士生人数从1971年的442人降 
到1980年的202 人； 基本粒7■.物埋笫二 大二级 学科，从278 
人降到117人。只有光学是增长的，从25人增到43人。无疑， 
正是由于•‘激光 效应” 以及光;学在工业上的重要性在增长（图 
26>. 1>。人才市场，.般是+好的，新的博士物理学家找不到丁作 
的比例相当可观.或#.不得 不从肀 跟他们所受教 ff 无关的工 
作。跟30年代早期一样，工作危 机玷有 限的 ， (fu Ji , 只持续相 
对短的时间。到1980年，••好日子”就大部分回来了，或者，看来 


表2 6 •丨 美国对物理学基本研究的投入.以1983年百万美元价值折算 


来源 

NSK 


NASA 

DOD 



单位： 百万美元 


1%7 

1976 

1984 

94.8 

126.4 

151.6 

519.8 

379.5 

563 . 9 

216 . 8 

107.0 

101.6 

179.6 

60.4 

126 .] 

1045.2 

690.2 

960.4 
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^ 26 1 W 6 1 M 983 年间. 藥 国 的物理学傅士学位人 « 示息曲 线> 

束抑： Phynir** Thruugh the 1990 k ： FJfm«-nlary-Paniclc 

如此。 然而.物理毕业生人数继续停衍在一个低水平，而旦， 
外 S 侨民.欧洲人或亚洲人在 屮业 生中占很大百分比。应注 
.©： 芙阐物理学只在相 对总义 L 经历了一次“危机”，即相对 
于的 20 年舟过的极端的支侍和好运而言。此外，这次危机涉 
及的是外界 K *. 并不严；:影响科学知 iU 的进胰。事实上， 
这个在尚能物理学共同体内谈论危机最多的时期，恰好是 A 
能物理学做出如此瞩0进展以致人们开始 谈论“ 新物现 f 
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的时期。 

70年代美闽物坪学的危机+仅仅与经济支持和充实新物理学 
的方式有又.也跟一般的“理件”危机相关联在某种程度上， 
它们是后一种危机的结果。虽然物邱学家一 S 习惯于被视>7 田家 
的炎雄.物理学被视为科学之王，从60年代 GIW 汗始.公众对 
科学的饴心急剧 T 降“ 19 7 1年民总测验发现 H 有37% 的民 众觉得 
科卞家1寸人&欢”。《新的教士》是核物埋学家拉 尔大. 拉普撰 
与的一本书的 书名. 他强烈 地又注 物现学的社会学与伦 Jlf 的现 
状 和发肫物理卞 家 ft 身常常大声地发出不 H 的声音 t 钉 的还对 
事扦的现仃次卟提出质疑。公众针对这一现象上耍议题之.达物 

家作为一个群体卷人到社会屯务之屮，社会问题物理学 
却被物埋学家作为施展他们影响的介法 领域。 貝.体地.在军 •)!： 
研究、个:济竞赛以及越南战>中.关®物理于家的立场是什么， 
作用如何？这岬问题不是新问题.但作 W 70 年左心问得近加频 
繁 H . 史加坚定。 

I % 8 年以克莱物观学家作尔斯.施扎兹 提议： 美 w 物 a 学会 
( Are ) i 、 v : 改卷人到公众車务之屮，称就物押学谈物现学 a 错误 
的-按施 a 兹的观点.应该对越南问题凡体表明立场 .， “不仅闽 
力我们在这氕务屮 Yi ' 所们影响力，还 w 为跟关间社会结构其他部 
分享有共 N 的关切4友任（今丨 I 物理1968年 I 月9 H ) 施瓦 
兹的提议在 APS 会员中激起了热烈的讨论。许多人支持，要求 
AHS 采取立场„当然，炖他人担心 APS 会变成一种政治工具。如 
•个受廂于-.家军亊实验室的物《学家 说的. “我们不想比学会 
沦为像‘蚊皮丄’，‘澉进分子’那样在外界彫响下行讲的人 
群。”（今日物理 I 9 f »8 年2 月 15 14> 施 iC 兹的提议被坚实的多数 
所否定，并不意味蔚美 H 物理学家 M 不关心社会问题的。他们一 
般地是支持政府的越南政策的，或荇，是乐于为五角大楼服务 
的。又于以更人情与社会公 lH 的方式利用与绀织科卞的问题•存 
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在一种实在 Ifti 广泛的关注。例如，1969什:建立了为社会与政治行 
动的科学家组织，旨在寻求“现代科学与技术的一种根本的 JR 新 
定位' 其组织秘书是斯坩福大学42岁的物押学家马丁 • 佩尔， 
他后来 W «在中微了-的工作议 i « •贝尔奖。抗议往人越战的物现卞 
家的 7 T 分比比任何其他学科的郤高， 包括社 会学家与人类学家。 
许多调査指示： 2/3大师级的物理学家支持激进的学生的行动主 
义， 4 /5不赞成大学实验审的传统研究。反对立场不限于越战， 
还包括军备竞赛，以及特别反对新提出的反弹逍导弹 （ AHM ) 系 
统,，在1%9年存的 APS 集会上 ，I 000名物理学家签名谘求尼克 
松桴止 A » M 系统.痛惜 “ iK 当我们 W 内膨胀筘的危机要求国家 
资源真正定位时，汗始 r 一场特别危险的、 M 终无果的一轮武器 
升级，、 (Easiea 1973 , 311) 

20世纪 "70 年代对物理学支持的下降以及许多物理学家的社 
会新觉 W : 在羌国表现 At 明！ fi , 但也不限丁•尖国。几乎所有欧洲 y 
M , 政府都在开始平衡幣体科学的 M 算， 而在预 算内，物理学受 
到的打 * 相对沉 *, 虽不如美国 W 害。在这10年，基金与公众 
的兴趣一般而符遍地从物理学转向生物学与社会科学。然而，说 
欧洲物 ffl 学经历了一次“危机”，很难说是正确的说法，尽伢基 
金锐减和 其他 |’"】题，它的发城 M 稳定和公平®谈的。当然，除了 
存 + ki 〗 欧 洲国家 中的物 理学， 实际上不存在•‘欧洲物理学”这样 
的分类_或 i 午，欧洲物理学的最大问题不得不说是不同国家的破 
碎件… ™ 年代前后，困难的经济状况使英同与法同削减他们用子 
高能物观的研究 与歼发 （ R & D ) 的经费在英国冇 几家大的物埋 
设施关 闭. 只冇西德对物埋学的支持有适度的增加。这个 国家也 
迠这一时期对 CEKN 及对其国家高能实验室支持的唯一 国家。 

走向一个更统一的欧洲物理学系 统的重 要一步，是 1968 年 
建立欧洲物 ffl 学会 （ F . PS ), 怠大利人古尔们托•伯纳狄尼任第- 
任主席。这个学会坫在总大利物理学会的1965年会议上决定让 
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立的,当时的与会者同盘物理于家增加对 r •社会、政治与价值问 
题的介人，以加强欧洲物理学家的统 _。 EPS 基本 h 是一个原有 
各个 H 家物理学会4科学院的.个统一的或保护性的组织.1972 
年它包含2 4 个冈家的组织，>1:中8个来•产主义欧洲，15个 
來自龙共产主义欧洲；作为唯一的北欧 国家. 以色列也是一个成 
Me. K1>S 的成 W 绀织代表36 000名会员，使 EPS 成为世界上敁大 
的物理学家专业组织„ 


传统 L， 毎个较大的欧 洲闻家都冇其 多少具闰际件的物砰期 
刊这辟期刊常常有其伟大的过去，但在美 M 主宰的战启，是否 
还会有伟大的未来就说不定广。完仝!于 EI*S 的第一个期刊， 
在 这总义 L 的第一 个真正 的欧洲物理期 pj. 是《欧洲物理快讯》， 
创刊于1卵 6 年。它是意大利《新实验》与法国《物理期刊》两 
刊的快讯部分合并 而成" 虽然新期刊接受英语，法语、德访和俄 
语的稿件，但发行伊始，所 Yi •的论文邰足用英语写成的。很久以 
来. 英边被承认足物理学的凼牀语 a, 用 it 他语占•的_家期叫在 
liif 沿物理学研究屮实际不起作用' 到1980年，不能说与不能写 
英语的大师级物现学家是稀少的。1986年 以后， 其他欧洲物砰期 
刊. 合并，倒闭，或在 KPS 出版系统中被屯新组织。欧洲物 fl! 期 
刊太多、太滥必须做介理化的改革。1988年， 改单风 潮达到 
岛帏.当时，德 US 的《物理杂忐》4 法国的 《物理期叫》合并变 
成新的 《欧 洲物理学期刊>,效法 《物理 •评论》，新期刊分5个部 
分出版。它不仅有印刷版还有电子版 

到1卵3年，美同物现学危机——如果它 真的是 一场危 
机——终结联邦政府的 .4； 持开始 M 示 -- 种实质的增 K 。 最戏 
WIJ 性的变化 M 分配给国防部的钱。里根总统 1984 年的预算嬰求 
联邦的 K & D 增加69亿 美元， 几乎全部的增加都跟国防部相关„ 
1980年， R & U 中联邦基金的閃防份额足48% ,而 1984 年顶苒足 
67%, 80年代所发生的足科学的觅新眾屯化。賦】-.科学以那种迚 
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人冋想起 so 年代的作用——就是说.充与新武器技术与其他相 
关军市知识的供应咨（见图 20 . I 〉。军琪研究作用复兴的主要原 
因足里根的 主动战 略防御 （ SLM , 成“里球人战”），一个技术上 
庞大的260亿美元的研究项目，旨在发展一个以先进的激光与粒 
子束武器摧毁攻击俄罗斯弹道导弹为 基础的 “核保护伞' 这项 
动议在 物现学 共同体中引发了一场热烈的讨论.在许多方面.是 
原先关于 AB \1 系统&越战辩论的-次 ffi 演, M 然汴多物理实验 
室是因 S 1 M 项目 Ifli 被赞助的，美 M 大多数物理学家 X . t 它没有多少 
热情。在里根宣布之后一年里科学家联合会征集了 1000名科学 
家，包括54名诺贝尔奖得宇.支持反对 sdi ,, 他们辩 护说 ： sm 
不仅技术上是天 K 的，经济上是毀灭的.而且，“伦现上垲 AI 恶 
的”。关于物埋学在军事项目上的作川问题，跟早期的辩论•样. 
物理学家意见不一致，一名抗议 SDI 的诺贝尔奖得主是罗伯特- 
威尔逊.1965年他发现了字宙背岽辐射„他的共同发现人.诺贝 
尔奖的 Jt •同得主阿诺•彭齐收斯抿绝签名抗议，认为“耶是攻 * 
而不是科学％ 

物埋学世界的不平舴， 包括对 T •物理 f 研究本身的一种从认 
知水平与关于优先权和组织两个角度的新批评。“物理学的 危机” 
的文饫在美国与欧洲到处泛滥.作为新批评的一个典锻，我们来 
冋顾一名英国的年轻物 if 学家的批评,，他在 1974 年 枰*: 大科 
学系统导致“粘英.竞争、 ‘ C 人团’、宫僚主义、企业管理怠 
UI , 和经济集中以及决策权 威”； 还不止于此， W 为它还窒息 
“自发忡、独立性，原创性、创造力，以及甚至客观性”。他辩护 
说，在卨能物 fl 学屮，这系统已抒导致“一种时罨的成功.它变 
成了像呼啦圈一样的??•及……卩 f 年物坪学家逐渐认 i 只到尽快地得 
到这一时荦坫他的长项，不论它 S 否真的 证明有成果，也不论他 
ffl 圮否 f <. 的相信它 "。 (Yaes 1974. 463) 一位美国理论家迈克 
•尔 • 莫拉夫克斯免采取了某些相同的观点，在一篇特征件的标题 



《粒子物理学的危机》中，莫拉夫克斯克认 为基木 粒子物 押学令 
错了.他相位部分职因可在 n 会卞 与方法论的混合体中找到, ，他 
笪称： 舒适主义统治 m 坏的症状••淡溥主义，就姑说，集中于凼 
绕少 M •的时髦主题与进路所作的努力，它们更多的 M 被某些有影 
响力的物理学家的个人品格 Ifti +是被科学价值的通常准则所确定 
的 ”。 ( Moravcsik 1977. 92) 他的批评被-名粒子物理学机构的代 
表，英国理论家约翰•玻尔金 ffi 尼所回答。 或许， 有代表性地， 
80年代兑拉夫兑斯克 厶研究 第三世界的科学。 Ifti 玻尔金雀尼则选 
择神学 ( ft 不是物理学作为职_业._ 70年代，卨能物理学在社会学与 
认知上处于一种变动状态。 

对于美 国物理 学家所边、 Z 的科学系统的反对总见，几乎全部 
涉及物理学的误用、物理学的组织以及缺乏社会任感，它是一 
种报本的反对，但只是相对的。除去一切托问，它并没有质疑基 
本假设，诸如科学的价值或公认的科 f 研究方法。此外.它是一 
种伦 ffl 的而不是以明显政治分析为基础的意识形态的批评。许多 
欧洲物押7家强烈地倍奉马克思 主义. 在关国的争论中找+到这 
— 特点.邶 m “马克思主义”基本上不存在。左 m 欧洲物理学家 
容 w 受马克思主义的直接 激励. 在某些情形中，要求科学有—个 
更根本的变化„只举一例，法 n 物理学家金斯-马克 • 列夫-列布 
朗德 嗒持： 怠识与科学不可 分离； 物现学的意识形态部分是科学 
认 i 只论中的等 级化， 它賦予 s 本粒子物理学一种特权地位。（菲 
力普 • :女•徳逊与美国其他人提出了 -个类似的观点，但不带总 iH 
形态的腔调。）科学意 U 1 、 的另-部分是“传统科学的精英与天才 
概念……专业与竞 ，的意识”, ，列夫-列布朗德与他的亲信 问道： 
—门科学愈卷人 R 常牛产与生活，就愈丧失其••科学”的本性， 
是怎么 lei 車呢？ 他基于经典的马克思主义的论据继 续说： 科学 
" Q 经离汗了它的原点，不冉能从人 M 的大众知 i 只中吸收养料与 
受到启迪了”；作为一个例子，他说及水的神奇（传统民间知 
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识）.并提议这现象要跟“关于商能质子-质子碰撺中的有效截而 
的具体细节” 一样认 re 地加以考察。 


反科7的叛逆 

在基本层而上的对科学批评，有时包括摒弃如此这般的科 
予，不是60年代的发明，贝穿人类 ro 史.科学一直不断地受到 
攻击。20世纪60〜70年代对科的许多尖锐的批评可以追潮到 
19世纪或其至史早的历史渊源。某炎:批评的典型说法可在30 ~40 
年代英国马克思主义结晶学家约翰 • 伯纳尔的荞作屮 找到： 科予 
在社会上足以错误方式被 m 织起來的，并被 m 于错误的目的 .w 
此，它谲要改变。然而，伯纳尔及其在30年代的“红色科学家” 
运动屮的 M 忐们并没有摒弃如此这般的科学 价值； 他们只是嬰求 
科学的社会实践最深层的变化，改变社会——从一种资本主义结 
构变成一种以社会主义为基础的社会——科学将治愈它的病.，但 
还存在一些更老版小的对科予的批评。他们采取更极端的立场， 
其结论足否定科学而不足给科学取新定义。浪漫的或乌托邦的. 
以及常常坫反知 i 只的传统，强调主观地与直觉地从自然获得洞 
见„反对通常科学的客观性准则。活力论，反理性论与生活哲学 
论追溯到1800年，如果不是史 V . 的话-在20世纪70年代，它们 
经历 r -次 s 活。 

批 if 的社会资源广泛而 y 杂，它们中有些几乎足不可比的。 
60 年代末油现出一种有生 气的， 新的科学批评论，在其极端形式 
中.它要求摈弃通常理解的科学。有些批评受到一群主要是欧洲 
社会学家学家，包括美网的马库斯、徳同的泽根 • 哈伯马斯 
与法国的路易斯 • 阿尔修瑟和安德瑞 • Sf 兹的观点的 影响。 按照 
马库斯与该时期其他哲英的理论，科学的实质就是利用。处 
于其原始的、“无政府的”状态中的自然一育被从外部来的科学 
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实施抽象所肢解——被 强暴； 于是，关于自然的科学知 m 变成等 
同于£配与利用。 此外， 商 ffi - T - 段违 立起来的技术社会迮立在物 
理科学基础上，因此，这些科学应对现代社会的岛压与非人性化 
特征承担贵任。马库斯宣称“现代社会的数学特征确定着创造力 
的范围4•大小，把人件的非定 M 特征黄于精密科学之外”。 
(Schweber 19941.. 144) 马库斯与该时朗的其他桁英确实不太怖 
科学.茲至不太備物理学，这些人对历史 Yl •何相干呢？他们的观 
点被大部分年 轻一代 所认 iK 虑。他们抱绝料.声项目，把物理学 
家想象成军事与工业统治者效劳的无灵魂的机器「值得注意的 
是： 在 7 0年代反科学和激进反科学运动与20年代初以奧斯瓦尔 
德. 斯彭勒思潮代表下的对侍科学的态度之间， 存 在沾多明显或 
不明 M 的相似 . 同样，跟前苏収，第三帝国以及30年代末別的 
地方的悄况也存在汴多相似之处 ，： IW 2 年，社会科学家罗伯特. 
梅尔顿将这种思潮称力“对科学前沿的一次茇右”.并繁苦那种 
他视之为威胁忭的反 ffltV 主义的东两， ••反 叛科学”他写进： 
-[直到最近] fl 来如此地不可能，以致只涉及思索一岬偶然性 
的，不论如何遥远的肌怯的院士。现在，这反叛已经引起了科学 
家与外行人的注; ( Merlon 1973, 267) 

域子一个十分不欧洲社会批评家的传统.托马斯.库恩 
1962 年对于科学历史发展的分析.成为不满科学的另一类批评。 
库恩在约翰.斯莱特指导下茯物理学盹土学位，不胞加人反科学 
潮流。在 W 畅 M 书《科学革命的结构》中，库恩主张反对科学的 
实 W •:主义观点.提出没有什么跨过革命变化时期的科学进步，喑 
示科学是以非理性方式发展的对于许多年轻读荇来说，这信息 
似乎物珂学不比心理学、艺术史或文艺评论具冇更多的科学 
忭。现代天文卞也+比旧天文学也更多的东柙。发展了库恩的论 
题.奧地利_•美国哲学家 保尔. 费耶 h 本德走得史•远，攻击科学 
与科学方法纯《跟宗教、神话与宵传相一致的意识 观念； 跟宗教 
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与冲 w 相对照 . 只有科学变成 r 观时代的主韦教条，实行 一种跟 
中世纪罗「4 ■大主 教的专政比高低的精神专政。费耶阿本德主张废 
弃学校中的强制性科学教育，终 lh 政府对一切科学活动的 i 持。 
“ ft 么使科学如此伟大？”他问逍.••什么使现代科学比亚 1 H 十多 
徳科学或茁比族人的宇宙观更可取？ " (FfyeralKind 1978. 73) W 
邯阿本德认为，什么也没 

库恩与费耶 H 本德的言论形成科学史.哲学和社会学研究的 
W —种背读 .， 最新近的时笔称为科学知识的社会学纲领，或社会 
构迮 说或 80 - 90 年代的构迮社会学家否认科学肽界观是 堪于内 
然的，因此.+应賦 T •比任何其他世界观以更岛的优光地位。他 
们说，科学基木上坫社会与文化的构建，由谈判、政治决断、修 
辞技巧和社会权力编织而成,，既然真理与谬误总是相对于一个给 
定的局域构架而言的.科学家关 TD 然的信念不是闶打地优越 T 
任何 Jt •他群体的信念。在一本关于论现代 A 能物理学史的彳5屮， 
那位山 占年 物理学家转为社会学家的作者得出结论说 ：" HEP 
I 卨能物理学]的世界是社会产生的， …… 不强迫任何人按 20 世 
纪流行的那样构建- - 个 1 U : 界现，.” (Piokring 1984 a , 406) 这类观 
点，在大部分学术界中流行，不足大多数物理学家所爱 听的他 
们反驳说社 会构达 行一直在制造.种关于科学的 “ ifii 级迷信”气 
试，是反科学情感的叛 逆者。 

这一切跟物理学有何相干呢？在直接意义上，很少。费耶阿 
本德4马库斯的观点） L 乎不是在物现实验室中议论最多的话题， 
但是，对科学的批评以及1970年前后导致的对科学的抒遍不满. 
间接地对十物理学也足 ffi 耍的。作为一 fj 硬朗的 _ 、“男子气”的、 
因跟牛:事应用有密切关系而（值得> 尊重的科学，物瑚学变得受 
到比任何其他科学更厉宵的 攻击。 许多聪明的大学生 决定： 研究 
社会科学，或#.生物学与环境科学更适合于他们的11味„ 一般 
地，学生中物理学的人数明 W 减少。 
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除 r 驾驭 fll 对主义的潮流. atn , 宣称物现学是男沪汉的. 
资本主义的思维模式•还存在不同意已确立的物 理学的 其他一些 
y 式。 弗! K 特约夫•卡普拉.一名美网粒子 ffl 论家. 相信他发现 
f 现代 MF 理论与东方神秘主义形式（如冲佛教）之间的种深 
S 联系。 他的《物理学的迫》于1975年•酋次出版，受到广大读 
者的為’•睐，因为它跟邶十年的时代精神卜分 合拍。 +久，一系列 
相同的' 学派不定的若作接踵而至。在某种意义上，卡荇拉的怠 
见与耶叫指控物学是无灵魂的.唯物的节收的人们是相 ff 尚 
的 .1 按照卡•拉的观点， M 子物理学的洞见跟邶些很久以的被尔 
方神秘主义通过冥思与直觉所达到的境界本质上足一样的共 ㈣ 
的洞见 包括： 物理学基本上是主观的.是人脑 的一种 反映.而不 
是描述一个由粒子与场构成的自然' 此外，卡普拉在“民主的” 
• s ’ - 矩阵 h 沦中发现 r 跟 /k 力神秘 主义最有说服力的相似。 s - 矩 
阵 Q 被大多数物理家所按弃的取实，似乎作畚不以为意，而 
且.这事实或许+为他的大多数读者所知晓，《物理学之道》是 
跟反文化潮流相关联的一个代表.它并不摒弃如此这般的物理 
学，但提出对许多该:者来说比权威版本更钉吸 *31 力的它种解杼与 
外推 a 蛾维 • 玻姆不同于置子力学哥本哈根解释的另一种进路， 
始 f TO 年代之前许多年。但只在新的文化试围中，他才沿着跟 
我征••新 W 纪”运动的沖秘+:义 . l - j 幣体主义直接共鸣的方向发展 
他的思想, 3 他的“隐缠序”观念使他在广泛的各界中成为一个教 
派人物，但这观念对主流物理学根本没有影响 .， 

《在 的未来.理论物理会终结 吗?》 这是斯蒂芬.茁金 
1980 年就任剑桥大学有声帘的卢卡斯数卞教授吋的就职演说的标 
题. 筘金认力： 物理7:或荇科学，在不远的将来或 iT •在世纪之交 
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终结.足一种实 Pi ; 的 "I 能： 01坫，物理学或者科学走到了尽头是 
什么意思呢？按照崔金的说法，它意 味着： “我们也许有了一个 
描述一切可能观察的.关于物押的相互作用的完仝、一致与统一 
的 ffl 论，由于近来葙本粒了•物理$所取得的进展，他觉得••存 
在某种押由，使我们可以 ii 怕乐观地在某个时期内.石到.个完 
全的理论”。 (Crease and Mann 1986 . 410) 有两点 值得注意：第 
一，雀金所理解的••理论物理学的 终结” 一词是包容一切具体理 
论的一个统一而完全的理论的确立；第二，对于这个论会被找 
到， 茁金是 乐观的 • 就 M 说.他相估那会是一件好事._在80 -90 
年代.物理学 的终结议题披广泛地 i . J •论，出版了许多这方面的 
书。这议题的群众忭反映了在企图统一物珲学基本定律的努力中 
所发牛•的进步，远+是危机的症状 .. 归根结底，许多物理学家将 
说.基本物理学的最终目标是产生一个完令的或终极的珂论，然 
后. 在 Jtt 种怠义上.进行0我终止。在消化了这个终极理论之 
后，就没有留下仆么耍做的亊悄了，至少没有什么值得一顾的内 
容了。 

祺金清楚地认识到：物理学的终结议题有着一个悠久的历 
史。我在第一窣详细描述了 19世纪80年代迈克耳孙怎样预存物 
理学的终结的，虽然他心 FWM 〈是 ■■个大统一理论。在 a / ••力学 
早期成功之后，特别坫1928年狄拉克关于 M 子力学的狭义相对 
论表述之后，有畔物埋学家就提出物理学接近一种完全的状态。 
这种乐观情绪迠高涨的，而 L 1. 如帕尔斯所 W 忆的，“物翊学几 
乎完成厂’斧+多形成一种扦遍的感觉。这种感觉被狄拉克在 
1928年的- - jax 名论文中表 述为： “大部分物埋学和幣个化学的 
W 子力学的所 必耑 的基本定律 lL 经完全知道广。困难只足这呰定 
律的准确运用.导致过于复杂而不能求解的方程。•’ (Klagh 1990, 
267) 

不久，证明狄拉克的乐观是没有根据的，相对沦#7••力学产 




生了各种严虫问题。跟 S 金一样，狄拉 yi 关于终极埋论的观点 M 
还原论的 5 —个具正完全的理论.以一组方程的形式，被指望以 
演绎方式说明•切 现象； 在这意义上，现象可结于终极押.论的 
特殊市例 PI ! 论还原主义的 PR 想可以在狄拉克以前许多年找到， 
例如，这理想足1912年嗅斯塔大.米 统一场 论的方法论基 
础。爱 W 斯坦也足这一观念的赞成者。1918年在纪念普朗克60 
岁生 H 的讲话中，他说.物理学的 M 终目的是“达到那邱抨适的 
准本定律.从中经演绎町构迚出宇宙来 

继1928 - 1930年的过早乐观之后，经过了-•段很 K 的时问. 
才由 M 子理论恢 k 丫终极理论的讨论 ， 20世纪30 ~40年代发坡 
起来的米尔恩与爱丁顿的演绎理沦，允诺整个宇宙的一种先验知 
识，包括“说明"诸如梢细结构常数之类的 fl 然常数，爱丁顿未 
完成的“基本理论”是…个提供一个终极 J 1 论的宏大企图。它跟 
V - 期的企图的不同， R 是更加非正统与更加暧味而已。在1949 
年一篇你题为《明天，任何物理学?》屮，乔治.伽莫夫询问： 
物理学的未来 足否“ 以永远广阔的视野为我们提供未来探索的无 
限可能性”？或者，换种 说法， 物现学会收敛于••一个完全而 ft 
恰的革 础物理学知识系统.具冇彻底探索过的、不再指望任何新 
的 IW 口发现的根基吗”？（今 U 物理，19 4 9年1月17 H ) 伽；夫 
主张： 丛础物理孕原则上能以4个基本常数（他选择〜/>、4和 
一 个基本长度）为基础，并且，提出：如果这个时候的物理学达 
到了它的 目标： 


如果且当所有支配物理现象最终被发现，且所有出 
现于这些定律中的经验常数最终通过4个基本常数表达 
出来，我们就能够说物理科学达到了它的目标，没有有 
兴趣的事留给未来去探索了。剩下给物理学家要做的 
串. 成是在較小细节上的繁杂工作，或是对于已完成的 
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系统阼自我教宵与鉴赏。在那阶段，物理科学便从哥伦 

市与麦哲伦 纪元进入到国家地理杂志纪元！ 

伽莫大不要求一个中.独的、从它可推导出一切现论的统一狎 
论.•求®础定邙为已知，不论它们关联不关联在伽义(夫发 
表苁沦 文的同一年，爱因斯坦在他的自述屮衣达 r 他深深怀有的 
信念：“自 然是 这样构造的，以 致有坷 能逻 辑地边 立如此强确定 
的定律 . 在其范围内只有理性地、完全地确定的常数才能发生 
(因此，+是那种其数愤可变的，对 J < R 论不损苫的常数）。” 
( Schilpp , 1949, 63) 

理査德. 碰， 乂一名物埋学家，他也相信科学知识在基本 
S 面上是有限的。因此 ，总有 - X , 科学会达到这个居面„ 1965 
年他 写道： “事情不会老是这样进行下上，致使我们总 M 发现越 
来越多的 新定汴 ”跟伽奠夫一样.他刊 州地球 探险的比喻来 i 井 
明他的观 点：“ 我们很幸运地生活在我们仍旧做出发现的时代 41. , 
它就像夬洲的发现一你只能发现一次。我们生活于其中的时代 
就是我们发现基本定律的时代，而且，那一天不会再来了,，…… 
[将来]会有观念的退化.正像当旅游莕在一个地域开始行走时， 
伟大的探险家感觉到出现的退化一样》” (Feynman 1992, 172) M 
然伽兑大、爱 W 斯坦与费 殳指的 并不足一个统.的理论，他们关 
于物理学的终结的观念十分相似于 W 年代许多理论家的观点。 
他们相信_ .个从它可流出_切说明箭头的终极理论。逻辑上，这 
_论不是不可避 免的. m 是，它在逻辑1:是孤立的。就是说， 
“每一个 ri 然常数邢可以从第.原理 ii •苒出来。……我们基于纯 
数学与逻机就会知道为仆么岛理会 丝奄+ 差。” (Weinberg 1993, 
237) 不论终极理论的式样 M 什么. 温伯格有信心认为那是最子 
力学的。这个观点 JL 乎是--切统一论若所共有的。 

大多数粒子砰论家关于终极押论的说法都适还原论的，而 
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且.以 科卞的 等级观念为基础的.这一信念一直受到许多 tf 学家 
和少数物 ffl 学家的挑战_ 70年代反对 宣称尚 能物理学的认 i 只论具 
有优越性的菲力掙 • 安德逊的批评包含这样的观 念： “把坷一呶 
物 归结 于简中.的 荜木定 沐的能力，并不包含从这呰定律出发 1 R 构 
宇宙的能力。求实 I ：. 基木粒子物押今:家关于基本定渖的本性告 
诉我们越多.他们似 f + 越少关収]^科学具余部分的实阽问题.关 
联于社会的实际就! If 少得多了。” (Anderson 1972, 393；以及 
参阅第21 章） 安德逊 指出： 关联丁-现象的是方程的解 rfrf + 是方 
程 木哿. 而这畔解足$适介 TA 然的不同层面的。 M 然原子与分 
子 M 由夺 克与 轻子构成的，它们遵从《本粒子物理学的定渖， l / j •: 
子物理学.化学和间体物理学不可能归 T 基本粒+物理学。 如果 
接受这种“油现”观点.那么，就没有理由一个终级理论会是一 
个••每 一 亊物”的押论，因此，终极珂论不是通报物 jf 学的终 
结.只是基本的商 能物押 学的终结。 

“物理学的终结"可以理解为义于 M 终的、 统的理 论根本 
无少 " f 做我们知道.物理学可能终结，只是因为人们对它丧 
失兴趣，或者，因为政府或基金机构决定不需要以实质的规模支 
持基本粒子物理学, 这种喑淡的羿 吿并不新鲜，但在20 11+1：纪行 
将结束 之时. 它们的呼卢变得更加频繁、比以往更阶哗 T 。 它们 
也 M 被那些因20多年来缺乏以上振奋的发现 Ifli 担心另一次危机 
的物埋•哭家们呼喊出来的。对有些人来说，似乎70年代的危机 
又回来了，内外因索的结合使得物邱学家的牛活艰难.，由于1990 
年苏联的解体 • 尔欧与苏联的物家变得特別 困难。 两方世界 
的物理学家比东方的冏市0子好过得多，倒有点聊以 fj ®。 李 
94 - I :•达夫，美闽大师级凝聚物质物理学家，1992年注 怠到： 
“科学家被低估”，而？0年代的反科学态度政治上仍是吃 香的。 
“我们土在进人这样的 境况. 在其中无人相信我们说的每件触及 
我们切身利益的爭„我们的种种努力不能够 Hilt 我们的人数.对 
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我们的支持或我 ffl 的社会价位的降低趋势:……今天当公众想钊 
科¥的产品时，很可能就联 想到 坏境问题，粗心的与不诚•义:的 
‘科 学’报告. 里佛莫的为‘永远棵荇’次呼，以及大蟥的助 
噪声.其主题从地球的筲告到 ‘_ h 帝的睑而’。”按照卡达诺夫的 
观点. 4境况一忭严 T ( 的.不 M 科学终結的序曲.而可能适21 
世纪科学，特別公物 fl ! 学人削弱的序曲：••在 M 近几 十年里 ，科 
学高度受宠， 直垲社 会关心4义注的 屮心。 如果这种反常消 
失，我 ( N 不应该惊 W .， 我们都会因这种发展而失望与受到伤害. 
佰如果我们能退一步，以菜种透视眼光看这局面，那么.我们所 
有科学人可以说.我们是这个依得花梢力的事业的-部分，，（今 
曰物理，1992年 10 n 10 II ) 
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第二十七章 


统一与猜测 


关 r 统-的 fii ] 题 

到 WI 8 年，人们知进 r 爱因斯坩的广义相对论描述引力. 
iM 左克斯1卜洛伦兹邱论描述电磁场。当时承认存在这 w 种丛本 
的力。 因此. 把这两 1- 理论统一起來是自然的书。外尔 （1918 
年） 与爱 r 顿 （ i 9 2 i 年） 的场 论厲早 期统-.方案之列.都是物 
理学几何化的新纲领' 克里希斯们大学的数学家铁 奥多. 卡忾扎 
的进路跟外尔的不冋，何 n 标是一样的。在1921年的一本著作 
中，卡鲁扎#手这样的问题.提供“一 种完全 的世界@欲…… 
[它]是人类桔神的伟大抱负之 -。" (Vizftin 1994, 151 : 强调是 
职有的）长鲁扎假设一个 fi : 维黎曼空间，在四维通常时空之外. 
补充-个额外的、假设的世界维度第 fi ； 维的物理总义不沿楚. 
但 K ' n 扎发现住这维度中，粒 f 的轨迹总 m . 闭合的。此外，他的 
五维场论，坫于 I 4 个势 （ 10个引力势和 4 个电磁势），间时包含 
引力的广义相对论4电磁学的基本方程„开始.爱因斯坦觉得这 
理论侖吸力，但小—久他跟其他儿个场论专家得出结论：它跟物 
押世界无缘卡捋扎与早期统一论芥没冇把员子世界并人他们的 
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方案之中只是懵備 地意识到： 量子理论多少会改变统-游戏。 V - 
在1916年一篇论引力波的论文中.爱因斯10.就评 说了： "最子珲 
论必定要修改麦*斯书的电动力学，而 a ， 也要修改引力的新理 
沦 I ； 抖扎同 样承认“仟 何立称适意 义的假说邢受到现 
代物理学—— M 子理论——这个人面_身的威胁 ，" （Vizgin 
1994, 158) 可是，爱因斯坦与卜鲁扎在他们的统一理论中都没有 
利用最子理论。 

1926年，在薛定涔波方程出现; n •不久，奥斯卡•克莱丙提出 
把 I ;•&扎的五维埋论扩展到粗 Xfl 子现象 .， 在克萊因的理沦中， 
第 K 维坐标虽+ "丨观察却具有物埋意义——就娃说，一个跟电荷 
共轭的这样.他希堪作为一个 M 子条件能够说明电荷的原子 
性.同时也说明物质的基础砌块——电子与质子，利用假设五维 
空间在第五维方向的闭合 ft 冇一个确定的周朗 A ,克* 因贤持： 
“枰朗克的 B 子起源，可以在第五维的这个周期性中找到。"就足 
说，他想要说明作用 M 子，而不是接受它是一个不可简约的自然 
常数 .， 至于这个周期，他提议 A =舲（2«) 1/2 / 6 ,这串.^是电子的 
数值电荷.《是爱因斯坦引力常数。1926年秋，克莱 W 在《自 
然》上1 进： “这个长度的值很小，”即 A = 1 CT M 米，“可以说明 
在呰通的实验中， 第五维 W 对其取平均而观察不到。” 20年代后 
W . 五维卡鲁扎-克莱因理论受到相当的关注，被许多理论家所 
考察.包括前苏联的弗拉季米尔 • 福克、比利时的串 .昂. 罗森费 
尔德.法囷的路易斯 • 德布洛怠和戈国的 徳克. 司特角•克 ，可 
M . 从 1 W 0 年前后起，大多数 fl ! 论物埋学家失去了对该理论的 
兴趣. 觉得它似乎远离物理学的检验与应用。像许许多多统一理 
论的后继者一样，卡鲁扎-克莱因理论逗留在物理学周边许多年， 
波认为只是猜测与具有数学意义。 

可是，很久以后，卡 ft . 扎-克莱 w 理论经历了一次 g 苏,，20 
世纪 "70 卬代中期，约埃尔 • 薛克、爱德华.维顿4其他人，联 
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系到扩展爱因斯坦广义相对沦的各种超， )1 力 埋论. a 新考虑了这 
理沦。超引力.广义相对论的一个超对称性版本.是1976年由 
丹尼尔.弗里德铥. 彼特. 范纽温惠泽恩与其他人发明的1980 
年左右，卡涔扎-克莱 W 多维 ffli 仑是理论物珂学的热门领域，跟 
沾如超弦现论等各种 fit 子… 力新" 案相5：作用与竞卞。 M 然卡忾 
扎-克*因理论可以在五维屮来做，最流行的再生卡鲁扎-克莱因 
理论，却3求在 _1 •一维空 W 中获得统一。可是.虽然发现卡捋 
扎-克莱因理论的超引力版本在数学 f ：. 是迷人的，它所预言的粒 
子跟 fl 然中所知进的粒子不相似.几经努力与热悄，它证明不会 
比20年代的原始投型更好。 

人们从不 N 角度#手研究调和域子力学与广义相对论之间的 
矛盾,，一种方法是企阁把引力场埴 子化. 典型手法是采用! t 子场 
论中把电磁场 M 子化的类似方法，利用 W 29 年的海森伯-泡利的 
敏子电动力学 J 1 论.似 T . 弱力场竹时可以按电 磁场叼 样的方法 
处埋。海森伯与泡利过分乐观 地宣布 “引力场的 M 子化 ■=] •以利用 
一个完全类似于这! M 所用的[他 fl ' l 的1% 9 论文]程序毫无任何 
新 W 难地实施”。不久.证明 N 题比预期的困难得多第一个把 
新莆 子程序应用于引乃的人是罗森费尔德 • 1930年他研究了他所 
捫的 ‘•引力 M 子' —个史充分~更冇抱负的' 整 合量子 力学与 
广义+11对论的努力，坫俄罗斯物埋学家马特维.布朗斯坦在1933 ~ 
1936年间作出的 D 布朗斯坦讨论了统一的 “ cG / i 物理 学”， 考察 
了广义相对论的、在后来称之为普朗克长度~ = ( hG / c ' 广 2 = 10 - M 
米条件下的种种 fit 子极 WL Mf 是，在物理学的焦点集中于原子 
核. 宇宙辐射和 firf . 电动力学的时候， 布朗 斯坦的 X 作没打引起 
人们的关注。只见在50年代，山于 M 苏了对广义相对论的兴趣. 
引力场的 M 子化 问题才 被少数 物理学 家着手处理。也只在那时普 
朗*;标度，包括普朗克质录—— （ M / Cf 或约|0- 5 克——才4: 
物理文献中首先被克莱因与 约翰. 思勒、狄拉克、彼特.伯格钱 
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和其他人所公开讨论。他们从事新的、所谓墩子化的』 H 则方法。 
这一进路1958年到达高杆，当时.狄拉克成功地把广义相对论 
写成哈密顿形式。利 川这种 形式的理论，把 S 子化规则应用于⑴ 
力场就相对容44 r 。 1959年狄拉 * 提议引力的 M 终 J 4 T •化可称为 
“引力子”，这个名字立即成 r 物 诨学家 词汇的 -- 部分。他 m 然不 
知道： 引力能莆續子化的名字引力子，已经由德米特串.•布洛欣 
采夫与 F • 喟尔佩林在1934年- C 5 沦文中引人了，只是这篇论文 
仅在俄罗斯出版。 

大统一 m 论 

到1973年，电弱 理沦与 新的色动力学 （()0)) 已就位，广 
泛地被认作足昶的、电磁的.强的三种基本的力 fl 〗 互作用的好理 
论（第22阜>。跟温伯格^萨拉姆电弱埋论相联系的对称性知道是 
自发破缺的 . Sf ；(2) x {/( 丨 >对称性， qcd 的对称性是一种 . sx ，’(3) 对称 
性。 SJ /(2> xt /( l ) 规范押论 是第一 个成功的统一理沦，何在用诃 
的怠义上，它不 M —个 K 正的统.理沦。■它的运作冇两种+同的 
相互作) . H 与相关的个耦合常数。电弱理论向强相互作用 的粗盏 
扩展，可通过将 Si /(2> ><叭丨）扩展到 St /(3> XSIK.2) x "( l ) 而 
SA : 接地实现。在这情形中，理沦会同时处理轻子与夸克，但它 
仍然蜞于不同的群.不同的隅合常数以及不同的垴本粒子。1974 
年甲期，哈佛大予的茁 沃徳. 乔治 1 i 谢尔兗 • 格拉«在一个纲领 
论文中 提出： 自然中三种力的正当统-•应基于一个称为汾; （5) 的 
单_ - 群。它+同于两个群 Si /(3) 与 SUd ) xf /< l ) 的纯粹组合。 
“我们提出一系列的假说与猜测，”两位理论家写道，“它们不可 
避免地导致《/(5)是世界的规范群的结论——所冇堪木的力（强 
的.弱的 1 j 电 磁的） 部足间个只涉及啉..耦合强度、稍细结构 
常数的基本相互作用的 + MM 雜。” (Zee 1982 , 46) 



ST _ „ 

在这大统一理论的第一个例子中，乔治与格拉肖主张：在 


st /(5> m 像中，-:个耦合常数在极大的能堉下融合为一个单•的 
稱合 常数. 或者.在极短的距离匕，等岡于同-件节,，跟人•多数 
其他统 •■?!? 论相 对照. S 6'(5) 理沦竹接相关于经验物埋学。按照 
乔治与格拉肖 进路. 在 Si /(5> 理 论屮， 电弱 埋论中一个确定的. 
经验可测定的量（参•称为混合角，或温伯格角）可 
算得值为3/ 8 „仵温伯格-萨拉姆 电弱理论中. 这个.鼠只能山实验 
确定。.《/(5>的另一个迷人的特点玷：它说明了电子与质子的电 
荷数伉祀等，就足说.为 M 鉍职子 M + 屮性的。在6’{/(5> 问世的， 
电仰相 等性一直被认为只是£1然的偶然节实.在基本理论中无其 
基础60年代早期，厄曼 • 邦迪与瑞芒 • 电特列顿提议可能存在 
一个些微的何宇宙予卜.歌要的电荷差.对这一提议的实验 证明： 
电荷的盈余，如果存在,会小于 1/10' 有了 乔治与格拉肖理论, 
现在存在埋论上的理||彳使人相熵：正、负电荷是准确相等的^史 
具戏剧性的足，这理论预存质子是不稳定的，屮子也如此，即令 
它们被宋缚在非放射件的原子核中,，《/(5)统 . pr 论不仅.保括 r 


夸克、轻子以及电磁交换粒子（光子与®阶与玻色子），还仅 
含…群称为 X 粒子的超屯，带色的矢玻色 f 。 它们是有网种符 
号分数电荷 I 乃或 4 /3 所嬰求的。旮趣的 M ， 新的粒子会引起夸 
克与轻子之间的转换，这种相互作用是早先的理论所不允许的__ 
作为一个例子.乔治与格拉肖描述了质子通过质子内一个上夸克 
传递一个 X 粒子给它的下夸克的机制 衰变为 一个正子与—个中性 
it 子。这的确足一个今人 wri 的®言’乔治勾格拉肖觉察到的理 
山之一足：“我们的假说也许是错的，我们的猜_也许是无效的 
似足，我们力•案的独特性与简明性足以使人把它 当莨” 


乔治与格拉肖的进路很快被乔治、赫伦.刪因与斯蒂芬•温 
伯格所发;接数月后，他们用 T (悄化 {作技术 i |. 稃出有 效耦合 常数 
足能 酞的函数他们认识 到： 原始的 •况 合角常数 0.375 只在统一 
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能11为极端特征 M 值时（约 IO " GeV ) 才有效，在低能时发现为 
0.20 = 1974年该预言值明 M 小于 M 好的实验值 （约 0.35), 但后 
来的实验给出的结果跟理论值非常一致。到1980年，实验值往 
下移到 0.23 ±0.02. 这自然鼓励 物珅. 学家认 K . 肴待该理论。乔 
治，蒯因与温们格的计奸使他们得以佔计出超®波色子的巨大质 
M 10" CeV , 离普朗克质屋:不远了。因此，提示了跟 ‘ j | 力理论联 
系的可能性。关于质子的寿命，三位理论家提供了第一个理沦估 
悄.为10”~10 >: 年。跟乔治 -4 格拉肖的提示相一致，预言质子衰 
变被一个 AT 波色子媒介的,，例如.它使质子变成一个中性 ir 子 
4—个正子。因子袞变为 y 光子产生的电子对会留下一个明晰 
吋测的电子轨迹 （ P •— jt "—» yy : — 

由于乔治、格拉《、蒯因与温伯格的工作，以及阿布达斯 • 
萨拉姆 *3 约吉什 • 帕蒂的独立工作， St /(5> 统一理论作为大统一 
理论，或简称为 GUT 现沦成功发展为标准校式。他们很快被那些 
认为这也许足迈向长期追寻的、关于自然力的统…的逭—步的 
物理学家所采用。按照一名物埋嗲家的说法.“大统一的理念使 
我们从梦幻地存在于对称性破缺的碎片中解放出来，在物理学史 
上从末有过的想象力的巨大跳跃中梦想那在 10' 6 GeV 中的‘ K 
正’物理学。"到1981年，个小的、但扩展抑的大统一工程成 
为现实。这一年一篇关于大统一理论的论文的评论含有800个参 
考文献。 

关于质子可能的不稳定性锊被外尔于1929年简短地提示过， 
只是被衍绝 j *。 1938年，恩斯特•斯氐克伯格明确地穴布 ：“在 
物质的一切殳换屮，从来没 冇观察 到取粒子（中子与® 子） 的 W 
变。因此，我们将耍求一个关于重子数的守恒定律 。” （Pais 
1986. 488) 斯丘克伯格关于核子守饵的经验定律导致战后的亀子 
守恒定律。（“軍子”的名宇是阿布拉罕 • 帕斯1954年提出 的。〉 
虽然这一定汴一般被认为 J 1 所$然，少数实验家在这主题因 
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SLi ( 5 > 的预 J 变得时笔之抑许多年就在寻找中子籴变的蛛丝马迹。 
1954 半弗瑞德 里克. 莱尼斯与克 莱德. 科万准备好了作实验■两 
年后，导致探测到中微子。莱尼斯与科万跟毛串 斯. 哥尔德哈伯 
合作认 识到： 他们的探测实验也可用作建立质子辩命的下阪，并 
J -19 M 年得出结论：质子寿命大于 H ) n 年。后来，史'槠确的实验 
在南非金矿地衣下 3. 2千米处进行，测得下限是 2 X K ) W 年，这是 
理论预言值的 邻域. 但这实验原是用来探测中微子的，跟探測质 
子衰变没有直接关系。亊实上，到 I ” 4 年，为了达到必要的灵 
敏度，实验运行了差不•多了 3年。反正都-样，当莱 尼斯与 克罗 
奇 I 9 74 年初公布结果时，他们确实把他们的实验关联于.•近来 
的兴趣坫枣察这种能性，即重子数守 fn : uj ■能不是一条绝对的 
原理”。 

根据 GUT 理论所预言的，特别是 I 97 4 年计笄出质子存命可 
能是⑴”年（而+是有些理论家所计谇的| 0 ” 年） 时，对质子敍 
交实验的兴趣戏剧地增长，在美国、印度' EJ 本、前苏联和东欧 
出现一系列的关于大统一的大科学实验。首当其冲的实验是跟美 
国许多实验室合作的，在俄亥俄州的深盐矿并中进行的。这一实 
验安装了 10 000吨纯水，探测系统取8 000吨，用了 2 ()00 个光 
电倍增竹。实验中没 — Yl •发现《变的质 子； M 然80年代有其他实 
验报逍发现 r 质子 K 变的儿个蚵能的候选#,但它们无足轻重。 
在接卜来的十年里，悄况无实质的变化。实验越做越大，耗资越 
来越多，似没有发现质子衰变的迹象 

大 统一理 论不仅是数卞计锌，时 n 也可能涉及大科学。这„了 
从 n 本-夹国介作的超级冲冈核焱变或屮微了.侦测实验项 H 看出。 
这足世界上 M 大的屮微 J ••探 测站，一个盛50 000 立方 米水、环绕 
畚13 000个光电倍增管的切伦科夫探测器，足以探测到申个的光 
子，坐落在东京以北的神冈矿并之屮。从19%年运作以来. _■ 
直在寻找核子的衰变， m 迄今为止，探测是失败的。观察质子众 
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变的失败姑否 .0: 味右大统.理论被证伪了？ 实验结采证明股 
来的理沦是不适宜的。但不能解释为如此这般的 GUT 方案的失 
败许多其他的 CUT 登场，它们导致不同的寿命以及+间的衰变 
模式，所以， GUT 本身是不容易证伪的。 

质子《变的顼言不是1980年前后 OUT 被极度关注的啡._ - 原 
因， A 玻色子的物理效成是 GUT 被关注的另一个职因， A ’ 玻色子 
及其效应在常温下是不可观测的.或近似不可能，但■以指望它 
在支配早期宁宙的莴高温 f 发牛_取要作用。为 r 研究 AT 粒子的物 
理效应，其曱.期的 大爆炸 宇宙是押想的实验宰 ( rfnTl . 由于能讀的 
tt 级足 KPOV , 远远超过彳 t •何可思议的加速器的能 M , 那 迠唯' 
现实的能班>。 V . 在1967年前苏联物理学家安徳列•萨哈 m 
夫——也许作为一名持不 N 政见者更有名气一曾提议重子数可 
能不是严格守恒的，而 R , 这+守恒可能 ft 有秉大的宇宙学意 
义。他的提议没有吸引太多的注意.只是在1978年当日本人吉 
村利用新的 our M 言山 《•: 生的 X 玻色子引起 ffi 子-反歌子的反对 
称时，宇宙学才变成 GUT 的一个$:要部分，反之亦然。 

虽然超级冲冈屮微 _ f _ 侦测实验没有发现任何 衰变的 质子，它并 
诈运作失败,.1998年.宇宙射线屮微子的资料表明中微子振荡的存 
{£, 那就是， m 中傚了•变成 nhi : 常电子中微子的另外一种中微 
子。这报迫使粒 f 物迎学家大为振奋，因为振荡总味着至少所涉及 
的一个屮微+必定具有质量，因此，标准模型必须修改。 

趙弦 m 论 

在《些物理‘7:家玢米，大统一理论给人印象深刻并易于理 
解，他们 M 时认为仅有这网点仍是不够的。从方法论的观点，它 
们不是基于一条基本原押_,而是包括几个自由常数，诸如耦合常 
数以及夸克4轻子质慑，这 邛误导 了大统 一 J 1 论,，20世纪末一个 
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完全的统一 押 论 iii 吋尚的后继者足超弦埋论，它包含丫一个引力 
的 m 子理论，闹 a , 避免/"自由参数, ' 可是，超弦理论原先并不 
是企图解决统一量子力学与广义相对论的老疑难而发展起来的 n 
现代弦理论始于为理解强相互作用的-矩阵启发纲领的脉 
格中。1968年， .& 大利理论家哎布 觅勒 .维尼兹阿硌为说明_定 
的碰描 Hft ； 提出 f - •种强子投:刮：两年后，约奇罗.纳姆布与其 
他人把 维纪兹 阿诺的埋论解释为弦模型，而非粒子模哦。可是， 
很快就证明维尼兹阿诺-纳姆布的弦模咽是非物理的。它们只是 
描述玻色子，要求二十六维时空，而且，预言一种无®砑的、白 
旋为2的粒子，以及快粒_7■•作为质遒谱的丛态，快粒子是速度比 
光快的假说屮的粒子； M 然它们跟相对论一致，却不是町接受的 
量子粒子。 

TO 年代早期，多少更现实的弦押论，十维的••对偶子开校 
咽”，被约翰•施瓦兹与安徳列.列夫 发现" 新理论既包容费米 
子又包容玻 色子. 成为巩期的弦換型的-.致埋论，时空必须赋予 
I •排， ••个 时叫维度与九个空间维度。不 flf 避免出现的无质最 
的、自旋为2的粒子的出现.原先被视为一个毛病，闪为这些粒 
子不可能号强子物理学有仃何关系。 可是. 1町 4 年，施瓦兹同法 
_物翊学家约尔.薛克合作， 认识到 该粒子可能足一个引力子， 
把闲难转化为一个优点„ 蛊到 耶时，弦理论一直是强相互作用的 
—个埋论，没有牵涉到引力^现在，这理论重新解释为一个统— 
—切基本力的理论的候选者。 计算诎 明：如果引力常数有 其圯确 
值，耶么，弦的长度标度需接近粹朗克长度——就 足说， 比原先 
强子弦小许多 i ' r •多,，现论的对象，弦是跟出现与标准模型中的粒 
子（轻子与夸克）很不一样的。弦足长为10_”米的一维曲线， 
有开 S ! 与闲型 两种。弦的张力极大.对应于 IO l 9 GeV 的能录„弦 
的激发或振动被解释为给出苺本粒子的能谫•疳铝包括那些经验 
上已知的粒子，以及确定地包括（多少有点烦 人的） 其他粒子。 
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在超弦 理沦 屮，有许多粒-了.对应于-.•种绐定的振动， 所打 已知的 
粒子都假定为弦的基态所描述。必要的 I •维多了六维，个冗 
余的维度以跟卡待扎-克莱因理论中第五维相似的方式.弯曲起 
来或被“紧致化”，它们是不可观察到的， 

对弦的兴趣局限丁 —50 年代，部分原因是继 19*74 年“丨丨月笮 
命”此来的 QCD 的 成功。 然而，少数理论家继续从事弦理论. 
到1980年它就变成 r 超弦理 i 仑——即，并人/时空的超对 称性。 
在超对称性的理论 （ SUSYs ) 中.所有粒子具有假说中的伴粒子. 
诸如••超夸克' ••超电子”、•’光微子”和“引力微子”。例如. 

•个超％子是一个超对称变换耵的芩0旋电子=超电子与 其他奇 
怪的超对称伴粒子均尚米被发现_并人超对称性的一个 W 处玷快 
子基 态消失 r 。 80年代 M 期的超弦押沦具有数学上的意义，何不 
可能具有太多的物理相关性，甚至在理论水平上还有许多严®问 
题，即狎论受到无穷大的阐扰和技术上的所眧反常性.反常性 
是，当理论 M 子化时，破坏对称性或守恒定沛，从而理论不一 
致,，还有兴他的一致性 HM , 沾如十 维似乎跟超弦理论的 IK 确形 
式小 相容。 

1984年 g . 施瓦兹与他的英国合作#迈克 • 格林，凭借爱德 
华•韦顿他人的 I 作，给埋论带来新的生命。他们证 明：如 
杲 fl ! 论被称为32 > 与 e , X fc ’， 的一个内部对称群支配，耶么， 
所有的反常就会互相抵消。在 4)(32) 超弦屮.电尙守恒是纳人 
引力的一个 结果。 这理论是 施瓦兹 萏先发现的.在这突破之后不 
久，韦顿 提示： 50(32) 怎样可以被列紧化而给出一个四维理论 
施瓦兹 •格林的论文幵创了被称之的“超弦革命”， K •发生几乎是 
常规规范场论“革命” 之后 的十年 .. 1984年革命的另 •个 重要成 
分 是超弦 理论一个新版本的发展，普林斯顿大学的戴维格罗斯与 
他的合作荇称之为杂交理论。杂交理论以 A 群为其革础， 

H 允汴闭介弦作为较 f . 二十六维玻色超弦理论和新的十维超对 



称 il 论的混合体，杂交理论被认为在连接低能世界力.曲.很有希 
祖 。到80年代末，关于所知道的3个一致的超弦理论的一个引人 
注 H 的特点: hk: 它们都是独一的.完全没有调节参黾。超弦理论 
的数学结构编织得十分梢巧，不可能被拆开。这个特点强烈地吸 
引着许多押论物坪学家,，在跟规范场论传统的对比中，扨弦理论 
的幣个发展 姑数 学的，没仃输 人任何 实验室的实验资料，也没有 
基于 超弦理论提承的新的实验。 

由于1984年秋的发胰，超弦理论在揹长数学智慧的理论家 
中变成广时尚。 .…种 潮流效应出现 j*。 在|9 7 5 ~ 1明3年间处现弦 
理论的论文每年不到100篇■而在I% 7 年在这主题上就发表了 
1200篇论文 < 见阁2 7 .1>„超弦理论作为一个伟大成就、百年老 
梦接近实现、通向新物埋学的阶心.、长期以来梦寐以求的 it 子引 
力而被欢呼。至少，超弦理论家们 A 己是这样看待局势的。书顿 
期遒：对于超弦的即刻期待的正当解释会“涉及我们关于物珂学 
基本定律的概 念的一 场革命 ” u ( Davis and Brown 1^88 , 97 > 他 Ji； 

1400 1 --— — ■ ■ _■ __ 
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图之 7 . 1 弦与超弦的论文数来源 ： toJison 1995. 
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布这埋论“将主宰 r 半个世纪，正如_量子场论已经主宰 r 前十.个 
世纪一样”。（《今 H 物理》1985年 7 月20 FI ) 施扎兹则提议杂 
化评:论很可能是神秘的“每一事物的理论” （ TOE ), 它原则 h 总 
味狞基本物理学的终结。 

n 我标榜的超弦苹命不足令所办的物埋学家部 a ' 兴的„超弦 
埋论似 乎有许多问题，其主©:问题是它明 M 地缺乏跟实验的联 
系 .： 理沦不颅自_|>了被检验的非平凡之事；虽然它被认为包含低能 
物理学，可是，粒子以及通常物 PB 学的结果实际不可能 从现沦 
中演纾出來1尤怪乎，许多能实验家接受理论并 不热悄 。在 
1984年超弦突破儿年以后，一场激烈的争论开始广。在反对一个 
只能用数卞手段••检验的”理论的方面，实验家不是孤 立的； i 午 
多不喜欢理论缺乏跟实验接触的坪论家参加 r 进来 ，在反 对与怀 
疑的人中有费锾，伽货夫，施温格与乔治.而温们格句萨拉姆则 
积极从#超弦理论的研究。格拉 ftJiii 力公开反对超弦论者的干 
将之一。他批 if 他 ( fi £ l 负地用关于唯一性与美的纯数学思考来取 
代真理的经验观念,. I 988 年格拉 ft 与道： “除非弦论者能够解释 
真实世界的 " f 感知性质，他们简宦不是干物理学。•’他浮夸地问 
道：“难逍他们应该被大 f 付 工资， 允许他们去使祕受彫响的学 
生堕落叫？……超弦的思想更适合于数学系，或者，冲学学校， 
Iftj 不娃物 理系，难道+是这样 吗？” (Galison 1995 , 399) 对于格 
拉 (1 來说.超弦理论家“是继怪诞版本的疯狂幻想家”， Ifn •超弦 
时尚是一种“远比艾滋病更易传染的"疾病 。 （David ami Bmwn 
1988 • 191 > 溫们格 求认把超弦理论跟 "] •观察检验的物理学图像结 
合起来的 凼难， 但他+把它视为.个 缺陷： 


终极理论将是因其数学一致性而成形„然后，仅当 
你解决了理论#到了在可接近的能董上它为物理学预官 
的东西时，物理解释才会来到。这是在一个不直接接近 
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实验的王国的物理学.引导原理不可能是物理直观的， 
因为我们不可能有处理那一标度的任何直觉。理论必须 
受到数学一致性的制约。我们希望这将导致一种理论， 
具有#来像是可接近能 g 的苒实物理世界的解 。 （David 
and Brown 1988, 221 ) 

W 年代早期，对超弦的兴趣下降了。何到1998年，乐观与兴 
奋冋到了超弦共 N 体 .， 其中的主要原 因是： 所奶的 M - ffl 论， p-m 
论理论的新 发展. 它们是各种推广的超弦理论。新的工作允 
许种种方法把超弦埋沦的结果跟史常规的规范场 沦的结 果联系 
起来。 

敬子宇宙学 

利川粒子物理学揭示和构成宁宙学，这一思路以追溯到30 
年代 M 期苺本粒子物理学的开端，它曾在40年代晚期伽莫夫、 
阿尔夫和厄曼的幵创件工作中起养策要作用。由于60年代和70 
年代高能物理学的发展，宇宙学 （ L 3 天文学）与粒子物•戈之间 
的密 W 关系增强广_按照打些物理学家的石法，这种关系改变了 
幣个宇宙学的地位：“在观念4•:仅被产生 |fii a 在实验室中被检验 
的意义上，看来……宇宙学已经变成 r 一门真 IF _ 的 科学。这是从 
久远纪元传来的呼唤,.从中宇宙学理论 激增。 除了诉求关的鉴赏 
比较之外•很少冇方法去证实或祀绝它们当屮的任何一个， 
(Suliramm an.l Slcigmim 1988. 66) 此外， 对 热大煤 炸模® 的信心 
使 人们 州这模 咽上.获取关于茲 M 宇宙极 A •温度十 •粒子物 学的洞 
其能 W 远远卨出地球上任何一个加速器所能产生的能录。这 
样.早期宇宙就成为人 们 所常说的 "廉 价人造加速 器”， 而且， 
能 物理孕 与宇宙学进人•种增长符的共生关系50年代的核物 
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理学已是一个确立的领域，而粒子天文学只在70年代，才作为 
物理学的一个有生命力的子领域涌现出来。例如，共生®现在 
1992年创办的朗刊 《天文 粒子物理学》 上。 

按照1980年前后被许多物现学家所接受 的大坩 炸剧怙，超 
凋、超热的呰朗克宇宙开始期（第一个10<秒）由 M 子引力主 
宰.因而，处在 M 常科学知识所能及之外。由于爆炸之后的冷却 
与降温——如果温度仍很高——能 M 是 I0 ,6 GeV 或更高„在这阶 
段，按照大统一邢论，强力，弱力4电磁力是统一的。进一步膨 
胀，在芩时刻之后的 l(r M 秒到10 : 秒之间经历了先足强相互作 
用，后足•剁与电磁相互作用的凝出或对称性破缺„在这阶段的结 
M, 相信X玻色子与》玻色子已停止产生，色力只以核子的形式 
存在 n 继后更冷的阶段，对高能物理学就没有多大关系它们 
对应于实验室中可观察到的能员 

如二十二孩所述 . 从大煤炸 i| 烊产 生的、关于粒子的 £t 早与 
iiiJ； 嬰的结果之一 M: 为丫跟观察到的氦车度相一致，中微子的 
种类数是 4 。这结果是1977年由嘎电 . 斯塔格曼，敝维 • 施拉姆 
和濟姆士 •嘎恩得到的,，进一步的梢细 计箅，导致三 种中傚了-的 
较低限度。1993年，这个纯出于宇宙学论据的顶 d, 被 CENR 的 
大电子正子机 （LEP) 的结果所 ill:. 实，其结果坫的确#在三种中 
微子。如施拉姆注意到的.“在某种怠义上，这是第一次粒子对 
撞机得以验证一个天文学论据_间时，它也表明：天文物理学跟 
宇宙学的联 姻确 实是完 美的， ，” (Schramm 1996, x VD) 对中 {ST 
种类数的界定，可推断中微于是无质 a 的，或者，儿乎如此.，不 
能排除重 r 屮微子的可能性,但1991年的计算表明:原生核综合 
要求 r 中微-户的质 It 小于 0.5 MeV. 这个结采跟实验所得到的一 
致，但更褚细些。 因此. 这提供了早期大爆炸剧情的另一个检 
验. ， 中微7■•家族数被限定于3个.般认为意 味矜： 所冇基本粒 
T - (轻子勺 夸克） 的家族或••代”的数 a 也被限定于3个。 
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h 述宇宙学计算仰仗与 支持鉍 准电弱模型，不是包含强相互 
作用的大统一理论。新的 s 叭 5) S ! 的大统一理论立即被应用于宇 
宙学中从未被说明的问题之中。问题之一涉及物质对于反物质的 
近 t •完 全的主宰。人们从来不知逍，为什么宇宙不存在任何反物 
I ®? 追随狄拉克 1933 年的拈 测. 1956 年， 毛电斯 • _Uf 尔德哈伯 
认为： 粒子与反粒子的对称性扩展于整个宇宙 n 他 提出： 宇宙可 
能是由一开始就分离的一个宇宙与一个•‘反宇宙”所组成,，少数 
物理学家 同意： 宇宙在特大的范围内，关于物质 Si 反物质是对称 
的.何这仅是少数几个人接受的理论到 60 年代，瑞典物现学 
家与后来的谘贝尔奖得主罕尼斯. H 尔文提出个两种形式的物 
质等 M 的宇宙学理论„他的理论被忽视或被柜绝，不仅因为它垲 
作为反对大爆炸模呦而发表的，而且因为没有它所要求的大黾反 
物质的痕迹,，到 1975 年反物质问题 Q 讨论了 ；20 年，仍未找到说 
明、公认的观 点是： 物质的非对称性， 或兎丫 •的不等性，足某种 
原因造成的、宇宙初始条件的一部分。就是说，不是说明对称 
ffe . 而是把它归结于-.种偶然的事实„ 

由于大统-.理沦包含重子数+守恒，很容易得到不对称性的 
_•种说明 .， 1978 年. 吉村在其工作中，假设一个初始对称的宇 
宙. 并 证明： 觅_/■•数 守 恒的破坏以及 GUT 的 CP 的斗；变性，导致 
在 * =0的创生之后、•/•.即也个粒子对于反粒子的垃余，在这其皁宇 
宙中无粒 f 的以变率，不同于反 X 粒子的衰变率，造成夸克与轻 
子数不同于反夸克与反轻子数,.余下 的箏情 就由湮没去完成了。 
目前粒子世界的粒子绀成可以看作足早期火统 - 的一种 结果。 
1978 -1980 年 N , •村、溢扪格、弗朗克•维尔兹克与其他人进 
一步利 ) H GUT 解决 了宇宙 学其他-些问题，即祖略地说，为什么 
宇宙是如此空旷？宇宙可见部分的電子数约 10™ (爱丁顿数）， 
光子是 10™。 这个比例被认为垲一个基本 的堉，因 为理论规定它 
是不随时间改 变的。力什么 光子数足逭子数的 | .亿倍呢？按照 
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GUT 的推埋，事怙并非总是如此的，而是在早期宇 Tli •夸免与反夸 
克的湮没过程中微弱反对称性的一种结果。 GUT 应用于宇宙学之 
中，导致辉焯的成功。但也有严乘的问题,，例如，大 M 的原牛有 
质既的磁中.极 f 约为®质子的 IOMS , 冇待发现,.然而，迄今为 
止， 一 个也没找到。 

GUT M#: 要的一个宇宙学蕴涵，一个有用的副产品，或许是 
阿兰 • 嘎斯1981年引人.被安德列.林德改进的、1982年被安 
德赖斯 • 阿尔布雷特与保尔 • 斯圯哈德独提出的眾胀校咽 ( ，暴 
胀宇宙校型关键地依赖 r-n 发对称忭破缺的相变， GUT 预自 •相变 
发生的温度约 IO n K。M 然在许多宇宙学家肴来，这模型培成功 
的。也有人发现它是个怿物，人们怎么能够认真看待一个字宙学 
理论. 它完全依赖于一个其义于质子衰变的主要预言得不到证实 
的大统一邦论呢？有些物理予家 l :j 天文学家担心-.拽而成科幻， 
不 ik 限于超 弦_两位天文学家 via: •‘[铋胀校® ] 没有支持它的 
证据， ifuM, 闪力 在数学上是关的，毙有许多物理学家就拥抱 
它，并 a. 选择忽略这些问题……宇宙学走进这样的前沿，在那 
里科予不冉基于实验 r 做不 0T 检验的预言，一旦跨越这界线，我 
fi’i 在物观枇界 r; •而就什么也没冇 r, 进人一个形而上学的王国 
(Kolhrnan Ellis 1987, 22) 

有些物埋学家以很不相同的方忒处理宇宙学的量子特征。他 
们比 GUT 物理学更具思辨的想象力。把摄子力学直接应用于锒个 
宇宙，无盂用引力的堉子 J 1 论.可追溯到30年代末的爱丁顿与 
薛定谔。1939年，薛定阳得到一个引人注0的 结果： 粒子在膨胀 
的宇宙中仅作为膨胀 的结果 被产生出来。似是.这个结果实际上 
被遗忘 /。 50年代. 美国的 布拉斯 • 德韦特 着手一 个相关的以惠 
勒的某些思想为基础的研究计刨黾子力学被放肆地外插到幣个 
宇宙，使德书特导出 一 个埼子方程，一种字宙的薛定谔方程，后 
来被称为惠勒-徳书特方程。可是，如何解释这方程、如何求得对 
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应于这独一无二的宇宙的唯一解，以及如何利用这方程作任何有川 
的事，一概+淸楚。 198 2 年，亚历山大 • 维伦金 发展了 爱徳华•特 
黾昂的一个早期提议，即宇宙的存在可理解为从一个录子茛空涨落 
的“无”出來的一个《了•隧道过栉„维伦金的《宇宙从无中创生》 
必定使 《物 理快讯》的许多读#惊讶。于足-，这种观念，把宇宙的 
创生视为典涨落的一种结果，它 激发了 科学家 w 哲学家们的想象 
力，许多物理学家着手研究起来-不过，大多数物理学家并不被这 
疯犴思辨的迷人之处忽悠.认为也就是那么冋事 .， 

从1980年左右起，由于引力 S 子理论尚无定论，所以几个 
物理学 家大胆地把 M 子引力投型用来说明宇宙从一种••无”状态 
的创牛.。这些模型屮®出名的.个足詹姆上 • 哈特尔和斯蒂芬 • 
翟金1983年提出的。两位物理学家从惠勒-德韦特方程出发，发 
展了一个宇宙波函数.他们发现这波函数是合法的， 主张： 它代 
表宇宙 从一个 打限的投糊劻？变成存在的幅。按照®金进路，不 
会心创 屯的问题，因为在 < =0的 M I ". 模糊屮，时问与空 N 的观念 
M 尤意义的。因此，+会有奇点，不会有时空的边缘宇宙白足 
地既没有创生也没有湮没。在其畅销书《时问简史》中，祺金称 


其观点具有超越科学 T 同的 深速的 蘊涵： 


随着描述事件的科学理论的成功，大多数人逐渐相佶 
上帝允许宇宙按一组定律演化，并不破坏这定律去干预宇 
宙 .•> 可是，……仍然要上帝上好时钟机构的发条，并选择 
让她开始„ 一直以来宇宙有个开始，我们可以假定有一个 
刨 造者。 但如果宇宙真正是完全自足的.没有[时间] 
边界或 边缘. 它就不会有开始也不会有 终结： 它会简单地 
存在，么，创造者在那里呢 ？ （Uawking 1981, 149) 

——这也许&结束 这一章 的最好方式。 
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第二十八章 


诺贝尔物理学 


阿尔弗雷徳’访贝尔，瑞典1:业家，因发明与生产甘油炸药 
发了财，他的遗妞是达 jZ 完幣的 WJW 尔奖基金。1900年，经过虹 
杂的法律程序，这个遗墘以完成一部关千诺贝尔基金的法 典而告 
终 .， 第二年颁发第一批奖项。诺贝尔想要设立物理学、化学.生 
ffl 学 （或 陕子）.光学以及和平 TMk 的年奖他的遗嘱 <*1 •:执行细 
节方 而丨分 投糊，所以，留给遗 W 执行人与后来的贝尔娄员会 
去拟定细则，并建立一个组织机构。按照诺贝尔1895年11月27 
II的迪嘱，钱应该"以奖金每年颁发给那些在可见的将来最 -ft 接 
造福于人类的 w 献者”。物 J1 学奖将授予•‘在物理学领域做出最 
屯®发现与发明的人"。此外.遗嘱强网无须考虑候选人的闪锘， 
就足说.有资格茯奖的人， 绝不砀 限干他坫否有斯堪的纳维业.血 
缘。 (Crawford 1984, 221 ) 

诺贝尔奖每年于诺 W 尔的逝 lttn 12月10日在斯德哥尔庠举 
行的仪式上发放。颁奖之前必经 W —个严讳的程序。瑞典科学 
院，一个由不同部 N 科7家组成的社团，为毎个科学委员会.包 
拈物理学诺贝 尔委员会，选出5名委员。•一个名额留给尔 
研究所物埋学部的主席,：他们 Sif 奖过程 的实权人物。物埋委员 
会从大范围的提名人中收集提名，有岬提名人是永久的，有些是 
根据特设的要求任命的，永久提名人 包括： 委员会与科院的全 
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体成 W , D ? •先的 i « : W 尔奖彳 !}. 主，老资格的斯堪的纳维亚大学和类 
似机构的教授 — 特别任命的提名人包括选定的 M 外大学的教授与 
许多个别选择的科学家,， 

提名人可利用其权利向委员会提出候选人，然后，委员会考 
虑所有提案，并对 k •中的少数人准济详细的报饩 .. 委员会仔细斟 
酌该举 荐谁作为候选人， 何 不受提案多寡的约束 iw 行事。亊实 
h . 在1940年以前的大多数情 形中， 被提名 M 多的科学家反倒 
不被委员会推荐。例如，1910年，庞加莱軒？4人提名，普朗克 
有10人提名，但委员会决定平#范德 ii 尔斯，他只有1人提名 .， 

虽然委员会的决定 C ： 提名系统的欠键部分，但那不足步坫的 
终结。委 W 会的提名®耍被科学 K 物理学部的确认，提议 Jg 终被 
科学院全体会议讨论，那才是最后的决定。虽然科学院几乎总是 
遵循委员会的举荐的 • m 那不是被动的6例如，1908年，委员会 
推荐荇朗克，而11科学院物理学部也认 ST 了，可是，在科$院的 
全体会议丨:.物埋学家的候选人被多数人否 决了， 到头来，决定把 
这奖项授 f •法凼 物埋学家加布里尔.李普曼，囚为他发明 r 彩色 
摄影方法。4年以后，发生了一桩类似的 情况。 全体会议否决了 
由物理委员会与科学院物现学部推痄的凯末林.昂纳斯。可是， 
凯末林 • 昂纳斯在等了一年多之后仍得到了该奖项。 

提名程序有时会出现这样 的愔况 ，即在所有的候选人屮没有 
够资格的。在这样的怙形中，奖项通常可以保留到第二年，到那 
时补充颁发。在前半个肽纪中，这种情况是常有的。例如，1921 
年的奖项保沼到1922年.那时授予 爱因斯 m 。 一个奖项只能保 
沼一年， ftn 果仍没冇授芡，那么，它将•‘水远保留 •’， 即注销 B 
这种 悄形物 理奖项发生了 5次：1916年，1934年，1940年， 
1941年与1942年。 

从开始伊始，诺贝尔奖就是个成功.人们逐渐认识到它是 
一切科学奖项中最有声齊的 .， 贝尔芡所涉金额的巨大，足它的 
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地位以及绕它的公开性的一个 理由。1901 年奖金是 4 万美元. 
其购买力几 f •玷现有价值的2倍.相当于一名大学 教授平 工资的 
3 倍诺贝尔奖得主的选择，通常被物理学共同体的大部分承认 
是合理的.这 I 会不断为诺贝尔奖增添光彩。只冇极少数情况. 
选抒被與论认为是“错误的”或“奇怪的”，就足说，跟大多数 
怙炎物理家的观点明 M 相左。同样， UIW 尔科学奖维持谷其作为 
国际性奖金的信誉，明 W 不受政治与意识形态因素的影响。在这 
JflM . 科学奖与和平和文学奖有着 M 大的差别.当然.政治不可 
避免会进人抉抒过稈， fR . 芡项终究是由科学而不 M 政治驱动的。 
从 IK •贝尔机构违立之初起，它就认 i 只到奖金不仅足对科学家个人 
rfiiii 也 M 对 T 科学家所在 W 的一种报答。奖金之 M 的竞争被视为 
困家之间的一种竞争.这是贯穿于幣个20世纪的一种视点。在 
N 家 X ;系紧张4战争期间.奖金不可避免地跟_家情感相联系， 
就像奥林匹克比赛中 M 得夂牌一样。•贝尔物押学委员会总是 
(力/可理解的 原因）担心： 给一项第二尔 iiH 明足错误的实验. 
或者，给一个既不可证实又证伪的理论授奖。例如， 1903 年 
列邦 W 他的 N -射线被提名， 1905 年布朗德罗特因他的“黑射 
线”被提«。 的以 设想：要是诺 w 尔奖颁给了这一个或两个法闰 
物理学家，那会对 于诺贝 尔奖的 P 普造成何等的伤苽。 

mw 尔遗嘱的含糊.导致 / mw 尔基金章程的含糊，为解释 
什么科学 r . 作值得获奖方 曲创造 r 专横的吋能性。例如，如何认 
真戕行关于新近性的附加条款呢？在诺贝尔基金的章程中.这条 
款是软性的，所指“直接的未来”，应该在这样的怠义上加以珂 
解，即•'一项工作或发明，在遗嘱措辞下被考虑为-.种奖赏.将 
阐述 丄作的 M 新结 果； ……较¥期的丁.作或发明，只在它们的重 
要性原先没被展示的情形 K , 才能给: f •考虑”。虽然，包含于遗 
« 中的判据已经被第一个奖项一当时伦琴的发明只有 4 年—— 
软化了，一般地，在早期的几年里，新近性被认为是歌要的，.这 



足为仆么玻尔兹 S 与开尔文不被考虑的一个重要原 w 。诺贝尔机 
构热 WP 不给在物理学长期服务的功臣' 却要给新近发明的特別 
. t . 作授奖 u 这.直是一项正式的政策， m 执行起来并不总是一贯 
的。明显的例 子是： 莱尼斯发现中微子比他得奖 9.39 年； 佇皮 
特杏等了40年才得 艾； 钱德拉塞卡的主耍工作 4 5年之后才得奖。 
范卯列克的奖来得31迟是另一个例子 .. 

另一个也是史 严里的 问题，足物理学的概念被理解得过于窄 
狹。 “发明••与•‘造尚人类 •• 原先理解的意思是，应用物押学与 
技术屮的进步可以随纯物 PR 学的 I ： 作一 迫艾励,.马可尼 W 发明无 
线电报于 IW 9 年获奖，以及瑞典 I :程师加斯 塔夫. 达伦 闪发明 
灯塔的动照明于1912年获奖，：虽然早期的物理学委员会看来 
M 悄于发明，可是它的 M 情不扩搣到旮利。1901年，它决 定：作 
力一条规则，专利发明不子考虑 .， 自然，这一政策排斥了最成功 
的发明，从爱迪生到梅 曼:. f ]1912 年起，没冇芡项授予纯技术 
工作。人们发现，在头20年未炔奖的提名候选人屮有茗名发明 
家： 埃多 阿徳.尔朗里 （无线电报）、 ii ： 尔徳砵 . 玻尔逊（弧发 
生 器〉、卡尔. 冯林德（制冷 机）、 费丁 纳德. 冯泽佩林（飞 
船）、 欧维勒与威尔伯•赖特（飞 机〉、 迈克•抒乎（负栽感应 
1阁> 和托3斯.爱迪生（灯池、留声机以及许多別的东西>造 
塥人类”的说法取决于 ft 体如何定义。遵循学术科学的传统，委 
M 会成立不久就 决定： 科学的基木进步，按定义，是造福人类 
的。就是说，功利考虑没有进人决策过程。这样一来，他们节宵 
r 洛伦兹对寒曼效应的说明的芡项 • 或荇 • 后来施 湿格 的研了.色 
动力学，他们则说该 fl ! 论 ft 造 ft ， i 人炎方而没冇任何实际总义。 

不给技术发明发放洛贝尔哭的政策并不怠味# :被私人公司 
雇佣 的科学家被阻止接受垂诞的奖金。就我们所知，从20年代 
起，私人工业的附;4实验宰越来越从亊纯科学研究并在萃本层而 
上对物理学的进步 做出页 •献早年的例子足1932年的朗缪尔的 
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化学奖，和1937年的蛾维逊的物理奖（见第9章）。衣 28. 1列 
出的 igW 尔奖得主，其么价值的 _r 作是或主要姑在私人实验室做 
出的。 1986年诺贝尔奖是为 r 电+光学的开拓性工作和第一台电 
子显微镜的设计颁发的这发明追溯到30年代早期，当时，柏 
钵技 术大亨 的马克思 • 克诺尔 H 厄恩斯特 • fl. 斯卡构造一台 "f 操 
作的电子 M 微镜。 符斯卡 后来的大部分 T. 作是在西门子4哈尔斯 
公司1937年违立的实验室做的，在那 Mi 待斯卡与他的 M 亊1939 
年生产了第一台商用电子 M 微镜，19秘年的•半奖项，归于设计 
扫描隧道®微镜的海里奇 • 罗雷尔与格德 • 宾记。罗帘尔于1963 
年、 宾尼跟芥 T 1978年加人 IBM 在瑞士的研究实验爷。 


表 2K.I 诺贝尔奖授予的科学家中来自私人实验室或与之有关者 


年份 

科学家 • 

工业机构 

1937 

C • J • 戴维逊 

AT & T / 贝尔实验室 

1956 

J •巴 r , W • 布拉顿 ， W •肖 

克利 

•\ T & T / 贝尔实验室 

1977 

I * • w . 安德逊 

AT & T / 贝尔实验室 

1978 

A - 彭齐亚斯 ， R • 威尔逊 

AT & T / 贝尔实验室 

1986 

E • 锊斯卡 

两门子与哈尔斯公司 


H • 罗笛尔， （；• 宾尼 

AT & T / 贝尔实验室 

1987 

K - A •缪 勒. 』•（； •柏德诺兹 

AT & T / 贝尔实验室 


原先.委员会对物理学定义比较广泛.强调物理学而非纯 
物 il u 天文物现屮、气象学，地球物理学和物坪化学都包括在 
内，但天文学除外。可是，20 年代笤 法有所变化，结果是非正:式 
地排斥大文物理学与地球科学,，某些交叉子领域或姐妹科学是否 
箅作物理学，当然是政治事务而非原则性论据. W 此，实践随吋 
代而变迁。 在早期 年代，天义物押/?:定义为物 J1 学的一部分.没 
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冇芡项授了•这领域、1967年延误的贝特的授奖，坫为他1938年 
关于恒 M 能 M 产生的理论，这钻大文物理学的第一个奖。这一举 
措跟核与相对论天文学的急速发展相一致—新发展把天文学与物 
理学梱綁任一起了，并且，对什么构成诺贝尔奖的法产生了影 
响，无论如何，1们4 -1993 年间不少于7个奖项授/.更密切相关 
于天文学而非物理牮的丁作。问样应该注怠的至少有一名物 
理学家马克思 • 漶尔布锊克接受了生物学奖。至于物理学与化学 
的交接，事悄相当复杂。有一个原 因是： 化学有单独的诺贝尔 
奖，而天文学则没有。有一个例外 ，简.佩亏的 1926年奖。物 
押奖从来邡不授 T •在化学领域，包 M 物理化.尹或化，7:物理的丁. 
作。这可能是0然的——化学家被授子化卞芡，物现学家被授予 

物埋•哭芡-但这 又系 坫小对称的 .， +去讨论物理学与化学之 N 

的随时 I ’ uj 变迁变化的关系.值得注总的是大量的诺 !；} 尔化学奖授 
) ••了物理学家，或者，其 T . 作按常规应属于物押学的科学家，.表 
28 2 中列出的奖项也可以或更好地归并于物理学 的范畴 .. 放射 
性. N 位素. 分了的 结构以及化卞元尜的发现.传统 L 被视为 14 
于化学，这可以 说明兄 些奖项的光诚并不明晰。敁箸名的例 f 或 
许 M 授予卢瑟福的浆 项. 他被认为他在放射性方面的工作严格地 
是物邱的，他的化学声誉不高 • 在放射性与核化学领域中，许多 
发明齐的交叉学科性质，偶尔引发一些冇肀议的决定。有一个涉 
及核裂变的发现. V 在 W 4 I 年就被化学娄员会考察。1945年决 
定把1944年的化学奖授 f •哈恩-人，而斯特拉斯殳、迈特勒与 
弗里什则没有通过。迈特勒与弗 m 什对柏林实验做出了正确说 
明，彼提名授予物理学奖，似逍委 M 会否决，说他们的说明凭好 
运的猜测过多如果要给说明授奖，么，荣誉宁可给 f •未被提 
名的玻尔。 
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表 28. 2 化学奖授予物理学家或从事物理学本质研究的人 


年份 

诺贝尔 奖得主 

诺贝尔奖工作 

诺贝尔奖 

得卞.背录 

1908 

欧内斯特 • 卢瑟榀 

放射性«变 

物理学 

1911 

玛丽 • 居电 

铺与钋的发现 

物理学 

1920 

沃尔特 • 能斯脱 

化学热力学 

物理化学 

1921 

弗勒德里克 • 索迪 

鄉他 1獅 

物理化学 

1922 

弗朗西斯 • 阿斯顿 

质谱仪 

物理学 

1932 

伊尔文 • 朗缪尔 

表面化学 

物押.化学 

1934 

哈罗尔傯 • 乌瑞 

氘 

化学物理 

1935 

弗宙 德里克 • 约里奧 

人工放射性 

物理学 


伊瑞妮•约里奥-居里 


物理学 

1936 

彼特 • 德拜 

'分子结构 

物理学 

1944 

奥托•哈恩 

裂变的发现 

物理化学 

1949 

威廉 • 吉奧克 

低温方法 

物理化学 

1951 

埃徳文•麦克米伦 

超铀元家 

物理学 


格伦 • 西伯格 


核化学 

1960 

威拉德 • 里比 

C -14 定时法 

核化学 

1968 

拉斯 • 昂萨格 

不町逆热力学 

物理化学 

1971 

格尔哈德 • 赫兹伯格 

分了•结构 

物理学 

1977 

伊里亚 • 普里卨津 

耗敗结构 

物理化学 


有时，科学委员会的成员对于诺贝尔政策以及鼓励他们所喜 
爱的物现研究很冇影响力。20年代，委员会主要理论家卡尔•欧 
辛兴趣逐渐《•向理论物理学，他的兴趣$^移 标志笞 诺贝尔奖对旧 
实验物理学摒弃。物理化学家斯范特 • 阿9尼尔斯对于早期化学 
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与物理学诺贝尔奖的决定曾施加强有力的影响,，他利用他的地位 
突出原子理论，这有助干给卢瑟福与荇朗克授奖。 阿亨尼 尔斯也 
成功地 1 C 期 Mil •.能 斯脱的化 •‘?: 芡.作这方而，主耍足人而非科学 


的闪岽。 


一项值得获诺 W 尔奖的 I :作必须是一项••发现或发明_’。在 
职 先看来 这意味着纯理论工作是+够获诺贝尔奖资格的在头20 
多年物理宁委员会 ill 实验家主宰.决定绐予 A 桁度的实验1： 
作优悤，这反映当时瑞典物理学一般的实验做甸 。 ft 1890 - 1920 
年间 • 从斯德 l ! f 尔摩，拉徳与4普萨拉各国立大学毕业的77名 
物理学博十中，66篇学位论文上要是实验的，只有10篇是理论 
的如*理论未被汽接的实验证实，耶么，物狎委员会是不您认 
真考虑理论物现的。理论物 il 与数学物 if 常被视为足‘‘圯 辨的' 
—名瑞典物现学家在 WIS 年一篇又于爱因斯坦相对论的评论文 
章屮，表达了科学的理想。他 写道： 这是一种为其自身利益与吸 
引青年人而发展起来的理论。但是，•‘较老 的人. 他们生活十旧 
押论之中，……吏容易只满足 T X ； f 节实的知识，即实验证实丫 
的理论。……被这岬抽象埋论带走 S - 种 简单而无教养的情趣。’_ 
(Elzinga 1995. 84) 大多数 必贝尔 委员，不论他们年龄如何，都 
是“老派人物 •’,， 众所周知，爱因斯坦并不是因相对论，而是 W 
他对光电效应的1905年的说明而 狭奖； 而这奖是授予他关于正 
确的光电效敁的预言，而不是预言所赖以为椹础的光子理 论：砧 
确 地说， “为了他对于理论物观的!; j •献.特別为他发明了光电效 

应的定 W -注总那 + ■思议的••发 明” 一词。莨到1922年， 

爱因斯 W 被提名不少于62次，只旮…次是特别提到光电效 应的。 
撰写关于爱因斯坦相对论报告的瑞典物评学家得出的结论是：接 
受是“ -个信仰问题••：另一个否员断言：贝尔把这样的猜测 
»作足他的授奖对象，是极+可能的。” （ Friedman 198], 795) 
tl 耶以后，娄员会开始以一种较咨欢的态度来评价理论工作，特 
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別 M 1923 年选举欧卒进人委 M 会之后。但 M , —般的态度仍然 
是保守的。对于跟实验工作联系不紧密的理论工作仍持不信赖态 
度,，当海森们和薛 定畀被 提名为1929年奖的候选人时，委员会 
认为： 贵了•力学“尚末产生更基本自然的任何新发现”。在 K - 
1933年对狄拉克的 if 价欧辛的结 论是： 迄今为止.这位年轻 
的理论家尚未做出仟何"真 lK 巨大创新的丄作”。 ( Kragl . 1990, 
116) 反正都一样，乂位最子先驱都得了奖。 

表 28.3 列出1901〜1998年的诺贝尔物理学获奖名单。有 
160名科学家中.独地或分享地接受了物现学奖。160名受奖人中， 
只有 W 人（1.3%)是妇女， 即玛利 •居里与玛利亚 •乔佩特 -梅 
耶夫人。由于她们都只是1/4个奖项，所以，妇女的总奖项数是 
半个。同样，只有两名受奖人来自 第-:世界； 如果钱德拉塞长包 
括在内.就是3人„非洲与拉丁芙•洲的物珂学家从米得奖。按其 
获奖工作的时间计箅.大多数贝尔芡得主是欧洲人（54.4%) 
或 美国人 （41.9%)。到1940年，德国 U 英凼的 物理学家得奖 M 
多（均为22%),而到1970年，美阒物理学家得奖#比这 网个国 
家物理学家得奖者之和还多。 


表 M .3 诺贝尔物理学奖获奖名单 （1901 -1998) 


年份 

姓名 

国家 

主題 

发现年份 


1901 

W • 伦琴 

徳冈 

X射线 

1895年 

E 

1902 

1，•寒曼 

荷兰 

塞曼效应 

18%年 

E 


H - 洛伦兹 

荷兰 

— 

18%年 

T 

1903 

A •贝免勒尔 

法网 

放射性 

1896年 

E 


P •居里 

法国 

— 

约1898年 

E 


M •居里 

法国 

— 

约1898年 

E 

1904 

蹦利勋 ffl 

英闻 


1895年 

K 
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年份 

姓名 

闻家 

t 题 

发现年份 

905 

P 

勒纳德 

mm 

阴极射线 

约1902年 

E 

906 

J 

汤姆孙 

英国 

电子 

1897年 

E 

907 

A 

•迈克耳孙 

美国 

T •扰测录术 

约1890年 

E 

908 

Q 

• 李簖曼 

法国 

彩色描影术 

约1895年 

E 

909 

G 

•马克尼 

意大利 

无线电报 

约】895年 

E 


F 

布劳恩 

德 w 

— 

约1897年 

E 

910 

J 

范德瓦尔斯 

荷兰 

气体与液体 

1873年 

T 

911 

W 

• 维恩 

德国 

热辐射 

1896年 

T 

912 

N 

G •达伦 

瑞典 

自动调竹器 

1907年 

E 

913 

H 

K - 昂尼斯 

疴兰 

低温 

约1908年 

E 

914 

M 

•冯劳厄 

德国 

X 射线衍射 

1912年 K/T 

915 

W 

• H • 布拉格 

英国 

晶体结构 

1912年 

E 


W 

• L • 布拉格 

英国 

— 



917 

C 

巴克;拉 

英闻 

IX 峨 

1905年 

E 

918 

M 

普朗克 


MT ■•理论 

1900年 

T 

919 

J • 

斯塔克 

德国 

斯堪克效应 

1913年 

E 

920 

C - 

E • 纪尧姆 

法 m 

镍钢介金 

约1895年 

E 

921 

A 

爱因斯坦 

瑞士 

光电效应 

1905年 

T 

922 

N 

玻尔 

丹麦 

原子理论 

1913年 

T 

923 

R • 

密立根 

龙国 

» U / •电荷与 

1911- 1915 





光电效应 




1924 


K - 丙格巴恩 


瑞典 


光*学 


约1922年 E 
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缕表 2 


年份 

姓名 

国家 

主题 

发现年份 


1925 

J 

弗朗克 

徳 N 

电子-原子 

碰撺 

1915 年 

E 


0 

赫兹 

德国 

一 



1926 

J 

M 兰 

法国 

悬体的乎衡 

1908 年 

E 

1927 

A 

康扦顿 

美国 

谈拽顿效应 

1923 年 

E 


C 

威尔逊 

英国 

云室 

1911 年 

R 

1928 

0 

理丧逊 

英国 

热离 f 现象 

约 1910 年 

T 

1929 

L 

徳市洛总 

法国 

电 r 撇动 w •: 

1923 年 

T 

1930 

C 

拉曼 

印度 

拉婪效位 

1928 年 

E 

1932 

W 

海森伯 

德国 

龟子力学 

1925 年 

T 

1933 

P 

狄拉克 

英国 

萤子 力学 

1925~1928 年 T 


E 

葬定得 

奥地利 

波动力学 

1926 年 

T 

1935 

J 

査德威克 

英国 

中子 

1932 年 

E 

1936 

V 

赫斯 

奥地利 

宇宙辐射 

约 1911 年 

K 


c 

安徳森 

美 W 

正？ 

1932 年 

E 

1937 

c 

載维逊 

美国 

电子嫩撒 

1927 年 

E 


G 

汤姆孙 

英网 

一 

1927 年 

E 

1938 

E 

费米 

意人利 

中子核反应 

1934 年 

E 

1939 

E 

劳伦斯 

美国 

回旋加速器 

1932 年 

E 

1943 

0 

斯特拉 

德同 

肝 * •施 

约 1920 年 

E 

1944 

1 

拉比 


磁共振法 

30 年代 

E 

1945 

% 

•泡利 

奥地利 

不相容原理 

1925 年 

T 

1946 

P 

布甩奇曼 

美 W 

高压物理学 

约 1930 年 

E 
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续表 3 


年份 

姓名 

国家 

主题 

发现年份 

1947 

e •阿 n 顿 

m 

阿 ft 里頓 s 

1926年 

E 

1948 

p • 布莱克特 

英凼 

云室物理学 

约1930年 

K 

1949 

H •汤川秀树 

H 本 

介子理论 

1935年 

T 

1950 

C • 鲍维尔 

英国 

介子的发现 

1947年 

E 

1951 

J • 科克罗夫特 

英 W 

商/玉加速器 

1932年 

E 


E ，沃尔顿 

英阂 

— 



1952 

F •布洛赫 

美国 

核磁学 

约1945年 

E/T 


E • 珀寒尔 

m 

一 


C 

1953 

F • 泽尔尼克 

荷兰' 

位相对比法 

约1932年 

E 

1954 

M - 玻恩 

德 N 

鼠子力学 

1926年 

T 


W •博特 


符合法 

1924年 

E 

1955 

W • 拉姆 

美国 

氢的拉姆 

1947年 

E 




效应 




P *库什 

m 

电子的磁矩 

1947年 

E 

1956 

J • 巴丁 

美国 

品体管效应 

1948年 

E 


W • 布拉顿 

美国 

一 




W •肖兖 利 

細 

连接品体竹 

1949年 

E 

1957 

杨振宁 


宇称不守恒 

1957年 

T 


李政道 


— 



1958 

P • 切伦科夫 

前苏联 

切伦科夫 

1935年 

E 


效应 


I * 弗朗克 
■•塔姆 


前苏联 

前苏联 


1937年 T 
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续表4 


年份 

姓名 

国家 

主题 

发现年份 


1959 

<) • 张伯伦 

美国 

反质子 

1955 年 

E 


K • 塞格宙 


一 



I 960 

D • 格抆塞 

美国 

气泡室 

1952 年 

E 

1961 

R • 祺夫斯堪特 


电子被核 

敗 W 

约 1955 年 

E 


R • 梅斯堡尔 

德国 

穆斯堡尔 

效应 

1958 年 

E 

1962 

L * 朗道 

前苏联 

液笕理论 

约 1941 年 

T 

1963 

K • 维格纳 

类国 

对称性原理 

约 1930 年 

T 


M • 梅耶夫人 

美 R 

分子的壳 

结构 

1948 年 

T 


J • H - D • J • H 

德国 

一 

1948 年 

T 


• 铵森 





1964 

C - 汤斯 

夬国 

S 子电子学 

(激 光〉 

1954 年 

E 


N • 巴索夫 

前苏联 

一 

1955 年 

E 


A • ff 洛笛罗夫 

前苏联 

一 


E 

1965 

R •费 ft 

美 W 


1949 年 

T 


J • 施温格 

美国 

— 

1948 年 

T 


朔永振一郎 

曰本 

— 

1943 年 

T 

1966 

A • 卡斯特勒 

法闻 

双共振 

1950 年 

E 

1967 

H • 贝特 

美国 

恒蜓 能辑的 

产生 

1938 年 

T 
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续表 5 


年份 

姓名 

国家 

主题 

发现年份 

1968 

L • 阿尔瓦笛兹 

美 W 

荜本粒子 

约 1962 年 E 

1969 

M • »尔曼 

关国 

基本粒子 

1962 〜 1964 T 




理沦 


1970 

H • 阿尔芬 

瑞典 

电磁流体动 

约 1948 牢 T 




力学 



L • 尼尔 

法国 

磁学模彻 

1932 - 1948 年 T 

1971 

D • 加博尔 

英国 

全息 

1948 年 E 

1972 

L • 库柏 

美闰 

超导理论 

1957 年 T 


J •施里弗 

美国 

一 



J • 巴丁 

美国 

一 


1973 

江岭玲于奈 

口本 

宇汙体隧边 

1957 年 E 


1 - 贸埃弗 

細 

— 



B • 约瑟夫森 

英闰 

约瑟夫森 

1%2 年 T 




效砬 


1974 

A - # 威斯 

英 B 

脉动 M 

1967 年 E 


M - 赖尔 

英国 

射电天文学 

1954 年 E 




技术 


1975 

A - 玻尔 

丹麦 

核的集体 

1953 年 T 




模型 



B • 奥特尔逊 

美网 

— 



J • 茁恩沃瓦特 

m 

- 

1950年 T 

1976 

B - 里克特 

美国 

J/0 粒子 

1974年 E 


r 肇中 

美网 

— 

E 



年份 

姓名 


主题 

发现年份 


1977 

J • 

范弗列克 

美国 

磁学理论 

30年代 

T 


N 

莫特 

英国 

金 域理论 

约1936年 

T 


P 

安德逊 

美国 

固体理论 

约 I 960 年 

T 

1978 

P 

卡皮査 

抑苏联 

低澍物理今： 

约1940年 

E 


A 

彭齐亚斯 

m 

3 K 背刪 t 

1965年 

E 


R 

威尔逊 

美国 

一 



1979 

S - 

温伯格 

美国 

电弱理论 

1967年 

T 


A 

萨拉姆 

巴丛斯坦 

— 

1967年 

T 


S 

格拉肖 

美国 

— 

1961 年 

T 

1980 

J 

克罗宁 

美闻 

CP 不守恒 

1964年 

K 


V 

菲奇 

美闰 

- 



1981 

K 

曲格班 

瑞典 

电尸谱仪 

50年代 

E 


N 

布洛姆伯根 

荷竺 

激光谱仪 

1956年 

E 


A 

fl 洛 

关国 

一 

约1956年 

E 

1982 

K 

威尔逊 

美国 

临界现象 

1970年 

T 

1983 

W 

福勒 

美同 

核天文学 

约1%0年 

T 


S 

钱德拉塞卡 

印度 

恒星结构 

1934- 1939年 T 

1984 

c 

鲁比亚 

意大利 

史与 Z 的 

1983年 

E 





发现 




s 

范德梅尔 

荷兰 

- 



1985 

K 

冯克里津 

德•国 

M 子祺尔 

效应 

1980年 

E 

1986 

H 

• 鲁斯卡 


屯子显微镜 

30年代 

E 





年份 

姓名 

国家 

t •题 

发现年份 


H • 罗笛尔 

瑞土 

描隧道显 

微镜 

1978年 

E 


G • 比尼格 

德国 

— 



1987 

K • A • _ 

瑞1: 

高®超导性 

1986年 

E 


G • 伯德诺兹 

mm 

— 



1988 

L • 莱徳曼 

美国 

m 中微子 

1962年 

K 


M •施瓦兹 

美 ra 

— 




J • 斯坦泊格 


— 



1989 

N •拉姆齐 

美闻 

原子钟 

50年代 

E 


H • 德默尔特 

德国 

离+阱技术 

1973年 

E 


W - 保尔 

德国 

一 

50年代 

E 

1990 

K • 泰期 

美国 

深度非弹性 

散射 

60年代 

E 


H - 肯德尔 

美阂 

一 




J • 弗里德曼 

■m 

一 



1991 

p-c •徳热纳 

法国 

液晶 

1974年 

E 

1992 

G • 复帕克 

法国 

探测装莨 

7 0年代 

E 

1993 

R • 赫尔斯 

美《 

«脉动 M 的 
发现 

1974年 

E 


J • 泰勒 

美国 

一 



1994 

B •布罗疙豪斯 

加章大 

中子*仪 

约1960年 

E 


C •沙尔 


美国 


约1960年 E 
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续表8 


年份 

姓名 

冈家 

主题 

发现年份 


1995 

M • 佩尔 


r 轻子的 

1974 年 

E 




发现 




F - 莱闪斯 

美闲 

中微子的 

1956 年 

E 




发现 



1996 

K •肀 

美国 

氣 -3 超流性 

1972 年 

t 


R - 里査逊 

美国 

— 




n -货谢罗夫 


一 



1997 

朱棣文 

美国 

mmm 

80 年代 

E 


w -菲 利普斯 

美国 

— 




c - 科恩-塔努裉 

法网 

一 



1998 

K • 劳克林 


电子亚粒子 

1982 年 

T 


H •斯特默 

德闰 

— 


E 


铕琦 


一 


E 


注： 授奖年份指颁奖年份，非得 K 受奖年份。字母 “ E ” 与 “ T " 分别 
指工作主要是实验的 （ T > 还是理论的 （ E )。 闰家指获奖工作期间，或扩 
展到早期工作的所在国、、 
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第二十九章 


百年物理学回顾 


成 K •与进步 

19世纪常常被•标榜为科学的 世纪。 在这 一 Ht 纪中.现代科学 
的油现确实比 -小 群佴， 7: 家的智力活跃 得多； 住这个世纪屮，科 
学的国家意识 较强. 国际性程度较小。也就在这一时期，科学常 
被证明对一般社会的价值。然而，接下来的-.个世纪，甚至更心. 
理由称作是科学的 (It 纪，丙为在这期间.科学变成为不仅主率知 
识界，而盱，主宰矜社会、经济与平事界中的人部分生活。在19 
世纪中起11的科学是完全确立的，准格好了为20世纪行动，然 
后，歼始 r 整个人类历史从未有过的--个急速发展 过程。 首先是 
数黾上的增长，表征了科学在第二个 T 年的最后一个世纪中的发 
展^ 当然， 物理学不是经 W 了令人嘱「|地成 K 的唯-科学。般 
说來.科学的所心’分 . 4； 都在 20 tit 纪中煤炸性成长，尽管各呈相 
当不 M 的生长模式 c 例如.在 A 4 聆的 二三 | .年串 .， 物理学达到稳 
定，而生物科学与环境科卞则一直处于持续的生长期。 

1900年前后，如我们在第2章中所矜到，物理学是一个茂盛 
却很小的节收学术物邱学家总数不到1 500人。旧的德 a 的物 
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理学会约350名会员，刚成立的美 N 物理学会会 M 不到100人。 
物理出版物的数爾:，据大的文摘所报道的，约为2 400篇。20世 
纪90年代，物理学世界有了实质的扩大。两个物理学会会员增 
加到25 000 (徳国） *3 40 000 (美 W )。 在 （物押.文摘》 上出现 
的研究论文接近20 万 苡。全世界的物理学家人数超过15 万人。 
在+到一个世纪的时间内，人数与沦文数都整整增长近100 倍。 
无疑.物理学研究与教学的经费就增长更多了。 

物琍 孕新的组织模式和新的从事物理学的方式，开初是慢慢 
的，然后在 3(5 -次世界大战结束后以起飞式的速度跟随物埋学形 
成和发展。这种变化在20年代末已经明朗化，实敁的分水岭 M 
第二次世界大战，源于战争及其后果在一门已证明对军亊特别有 
用的科学中所引发的 R 大变化战后的批代更荇，以及对于工具 
主义与实用主义思维模式的转向的一个结 果是： 竹学失去了它在 
物理学中的地位。许多老一卑的物理学家对哲 T 问题有一种深叩 
的 兴趣。 在他们的创新 X 作中，有时哲学具有指导的意义，或 
者，他们会以哲学家的态度讨论新物理学中的蕴涵。对于普朗 
克、玻尔、薛定谔.海森伯、爱闪斯坦，爱丁顿和他们的许多同 
洱来说.竹学®物 fl ! 学的一个®要 方面。 而战后物理学的领导人 
很少关注哲学，或#.对这领域止于皮毛知识。到60年代，随 
着玻 尔与薛定谔的去世，物理 学家- 哲学家曾有过骄傲与生动的 
传统终 ih 了。 

1945年以后，物理学开始向养大科学纪元全速挺进，虽然我 
们知逬往高能物理肀中发现的那种冇魅力的大科学不是，也从来 
不姑整体物埋学的典增。然而， W 至小科学的物理学也被这潮流 
所影响。其一个结 果是： 作为知 iM 产生单位的个体科学家向集 
体、团队或合作的移位。不论是文献计最水平，还是个体署名论 
文向群体罟名论文的移位，变化都是明显的不可避免的群体化趋 
势——+ u 1避免小仅因为议器规格与«杂性的增氏，而扯也因为 
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物理学多领域超学科性的增长——这一切并不意味着伟大个体的 
f 子已经完结。真正的创造性仍在于个体科学家的天才。这一断 
言已被战后物理 学的历 史所支持，其程度不亚于更英雄的战前物 
理学，那甩有狩从扦 PJ 3 克与爱 因斯坦 到玻尔与汤川的天才胙。 

贸穿 20世纪.物埋学继续 S ： —门真正的国际科学。或者， 
世界主义个较好的聞汇，因为这是它的特点，即：许多物理 
学家+辞劳苦从…个国家流动到另一个国家，从一痄城市流动到 
另一座城市，日的就是在最可能好的条件下工作，不大注意国家 
的地域,，我们可以希切20 W 纪末的物理.哭比它原先所拥存的世 
界主义多得多。但实际上，旮年的物现学家总是自由地（或多或 
少> 从 一 M 到另一国，并把他们的科学看作是超国家的,，仴是， 
在社会学意义上，把物理学特征化为国 际的， 会是一种夸张,，尽 
管在世界富有的北方与所捫的第三世界之间发生了巨大的政治变 
化.物学仍然完全被欧洲与北灾洲所主宰。职先的飱民地已经 
变成了独立的国家，而且，有些第-:世 界阐家 （特别在东亚与南 
美> 已从发展中向发达阒家转变。这一事实儿乎没有反映在物理 
学的国际组成上。1 9( )0年，在巴黎的物理学世界大会上，80 ® 
论文只有2篇是由后来称为第三世界提供的。如果相应的大会在 

年召幵 （如其 所足地 不可圯象），那么，不会有史商的比例。 

关于第二世界存在的比例 问题， 也存在于性別方面。在1900 
年，物理学儿乎全由男性主宰，科学的所有分支，事实上一切公 
众的与职业的生活，也是这样。 M 年以后，女性物理学家的人数 
有相当的增加.而且，相对地比男性增长得快些。但是，这个增 
加没有产生什么变化。在阯界范 B 内，女性比例仍低于 10 %。这 
个数卞低于生物学与化学科学中的相应数字。此外，女性很少进 
人物理学的梢英行列。在前沿研究中，她们比从她们在教席比例 
中所期待的更少。玛丽 • 居里仍然是20世纪一•确切说是有史 
以来 最杰出的女性物理学家,， 
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大体上， Ut 纪之初的物理学由德围、英国和法 M 主宰 （详见 
第2拿>。跟法 N 不一样，直到30年代德 ㈤ 连续地起着领导作 
用，英国从未停止过对世界物珲学作出重大贡献。到30年代， 
如它在其他几个 科学. 特别在技术发 K 中一样，美国已经变成了 
物理学的世界强国。尽 tf 有一个强大的前苏联物理学共问体的崛 
起，但在战后的儿十年里，关国物理学拥符一种枥主地位。啦实 
t , 20世纪物理学的14的 变化. 特别是跟前一世纪相比较， 
是产生 r 美国物理学的主宰。在最后的 I / 4 个世纪，这种主宰地 
位明敁削弱 ，:，在某 种程度 l , 欧洲電返舞台。 何美 国无疑仍然是 
世界上物理7的领导国家。另一方面，由于交通与电讯的先进技 
术，物埋学增长的超 a 家性与世界: K 义性使得谈论国 家的 物理学 
殳得不太相干了。 id 得在1900年的巴黎大会只有两名美国代 
表一当时横越大西洋旅行既缓慢2•昂贵。记得由于跟欧洲通讯 
的延羌 国物邱 f 家进入1925年之后的埭子笮命也同样被延 
误一德闽物埋 1 W PI 盟耗费时 N 才能抵达美 国。 在一个喷气交 
通.全球电《、电子邮件与因特网服务足举手之劳的时代里，从 
事物理学与追随前沿研究的条件已经变化 f 。 

常说科学与民主同行.科学只在民主政治条件下茁壮成长。 
这说法并未获得20肘纪物理学 W 史的太多支持。不论民主与科 
学的发展之间有什么关系,如*有,那也不是一种简单的关系。 
的确， 璁国物 理学在1933年以后沉沦，但那儿乎不娃由于纳粹 
专制扼杀了被认为是科学健康发展必要条件的、自由的民主楕 
神。有那么多的物理学桁英逃离德国.而这种沉沦却不 W 厉害， 
a 令人诧异。还冇.如我们在第十六蓿注意到的.意大利物理学 
在?去西斯专制时期经历了它的放金时代。再有，尽管30年代的 
清洗以及战争期 问人力 与资源损失得 " J 怕，前苏联物理学在斯大 
林时代及以后，在数最与质莆两方面，持续处于一种离水平。 

20世纪的物理学不仅在人员、组织、仪器、研究的产出与经 
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济支持等方 ® 都增长了，而•且，在科学上也是进步了。就是说， 
产生了关于自然的大 M 新知识。在知识的质增长与埔增长之间不 
存在一种自动关系„事实 h , 在20 tf !； 纪很难找到这两荇之间的 
任何特别的关联' 值得注意的是：大多数人或许挑选出相对论与 
锇子力学作为木世纪 Jg 深刻与 圾广泛的槪念发明，它们不坫靠大 
规校的经济支持或 W 资的实验 Ifti 浦现出来的。这不是说两者之间 
就不存在一点关系/,因为似乎有理由假设：有兴趣的发现最可 
能在一个范围大，投资好的物理学共同体而不是在一个范围小， 
投资差的共同体中实 现,， 

知识的进步以不間的形式，独特的状态呈现。一类可以称之 
为进步 的扩城 模式，它是在--个已开辟的成形的自然领域内扩展 
知识基础，通过史精密的 测最， 或靠新工具在特定领域的新广度 
方面的考察取得。在其广泛意 义上. 光 if ? 学是进步扩展咽的竹耍 
例子 <• 固体物用卞也一样。原先局限于金属物埋噗，闽体物理学 
扩展 成®, S 越来越多的方面，并且 ， M 后覆益了现代的、很广泛 
的凝聚态物理学领域。扩胺型进步常常是低规格的，因为它被认 
为只是产生新的资料和工具性的 知识； 然而，实际上它也是一个 
导致概念质变的有效能的机制,本朽描述过许多这方面的例子。 
例如，世纪90年代黑体辋射的仔细测坡，以及50年代望远镜 
扩展到包括无线电波。 

另一类进步，打开新的窗 U , 通过它们可以研究自然的秘 
密.这就是，发现新质的现象。在这方面，现代物理学也是极其 
成功的，特别 ft 1 94 0年以前,，-.般称之的现代物理学多亏其存 
在才有这呰发现。其中 ia 甲.与最通:要的坫 x 射线与放射性。敁 
,u • 第二类进步，实质 I :记理 论的。 那就娃引人对于得到的知识 
给 f •新意义的构架与原理，这些原理不仅是把当初似乎不关联的 
知识体系化秩序化。它们也是富有启发功能的，并且’ 贯穿 20 
财纪.它们被坪论家们捧为最砟规格的进步。 
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进步.不论这个 W 汇的总义如何，已经是20世纪物押学一 
个跟其生长一样突出的特点了 。瓜 然科学的进步—直足不均匀 
的，不同领域的进步各不一样。在一个广阔领域中，它的发生坫 
连续的、大体 h 是祺枳的，而 M ， 常常是急剧的 .： 20世纪90年 
代的物现学家，比19世纪90年代的物理学家，更广泛地知道了 
自然是怎样运作的。挑一个领域來说吧，关于原子、 ® 原子结构 
以及保持基本粒子在一起的力，这整个知识领域在20世 纪足丰 
收了。而在19世纪90年代以前，关于物质的亚原+构成，人们 
实际上完全无知，或者.充其镦慊一点的话.那也是化学家而不 
是物理学家。关于进步的问 题伉得 一提，不是因为物理学家对于 
物质有 （ I •么 M 虑，而是因为对于科$进步的实在件提出质疑变成 
了某些社会学与哲学的一种时尚，有些学者严逾地否认能够有总 
义地谈论科学的进步=对于这吵笨蛋简单的回答 就是： 看看现代 
物珲学某个领域的 发展. 比方说 • 金属的导电性，或者，恒黾能 
tft 的产生。把20世纪90年代这咚知 i 只的状况跟-百年前的知识 
状况作一比较。有些关于科学知 IR 的-致性，社会学家 宜称： 收 
已证明•‘酣沿研究的科学家■能通过史好的实验、史多的知 
识，更进步的理论.或者，更淸晰的思想解决他们的不一致性。” 
(Collins and Pinch 1992, 144) 或许无须 指出： 这种奇谀谬论得不 
到20世纪物现苹历史的支持，在那 m , 不-•致性以这种准确方 
式常规地解决了。 


物 m 学与其他科卞 

20狀纪前半叶， 物理孕 作为 J & A 魅力的科学涌现出来。尽管 
近些年来遇到 /■ 麻烦，它也许仍然从宥这一地位。公众把伟大的 
物理学家看作是跟上帝或自然有直接联系的巫师。 MU ; 公众着迷 
的.伟大的著名思想家.当然是爱因斯坦，但他的后面还有其他 
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的著名物理 学家. mn 玻尔、亂 益尔购 雀金。伟大而梦幻 
般的理论家代衣者令人苕迷的方凼。另一个较为黑暗的方面就是 
物邱的威力， 原子弹 的鸪菇云为 M 戏剧性的表征。物理学似乎掏 
盖着整个领域，从深奧的最子哲学到诸如雷达与激光等技术装 
肾。就公众特迷而言.没有别的科学可与物理$相汔肀了 。圾近 
有本 f 5 给历史上最冇影响的100名科学家排名，其中包括心理学 
家与社会学家 (Simmons 1997)。虽然这种排名不能看得太认 
M 一人们怎么能够把阿基米德跟奥本海默作有意义的比较 
呢？ p 看看作者是怎样高度评价物理学家，是有趣的。表 j . 排 
名前三名（牛顿、爱 W 斯坩与玻尔） 全是物理学家，25名®有 
影响的科卞家中12名 是物翊 学家，其中 8 名; 4于20世纪。 

在20世纪的前 3/< t 世纪中，物理学对所有科学的主宰地位， 
可从物理学对其他诸如天文学、化学、地质学与生物学等经典科 
学的影响中彰® 出来。 主要通过三条渠道发生这种影响 其中拟 
肓接的是物珂学家向科学的其他9科的迁移^在某些悄形中，身 
年物理学家成功地迁移到 这—门 或另—门科学之中，或在那里做 
出 rj ； 要工作。尽管如此，也存在反向迁移的情况。 另— 种影响 
的染道挞：在那些与传统无关或甚至敌视物理学工作态度的科学 
中，采用物瑁学的思维模式。通过由实验物理学提供的工具与技 
术对非物厢科学的影响不 是不进 耍的。在化学的情形中，它在许 
物理学的姊妹•货科，这条粜道不是新特色。这在拉瓦锡 
时代足众__，它是1 9 舰 8 G 年代__出来的物理化 
学的一个组成部分。但是，在20世纪中，化学变得甚至更紧密 
地依赖于源于物理学的新实验方法 r , 济如 x 射线与电子敗射、 
核磁共振、麵咖及脑仪。在 MS 辅层社，化学甚至被 
威胁成为物理学的一个分支，即有些原子与 埴子物 理学家 （包括 
玻恩与狄拉克）宣称化学 K 是应用敏子力学。在赣子力学问世前 
5年，玻恩写道：“我们没有深人到化学的广阔地域，”然而， 
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“我们 走得够远了以 致看到 J* 前方远处的、在物理学能够将其定 
律作用于它的姊妹科学之前所必须跨越的路径。•’ (Nye 1993, 
229 > 由于20年代木墩子化学—— 胄先 由物理学家而不是由化学 
家发展——的涌出，玻恩的物 ffl 帝 M 希® (以及许多化学家的 M 
梦）似 T •变成了现实。可是，不久 明： 没有化学家的经验输 
人，茲至连一个简单的分子都+能从 M 子物理学演绎出来。反正 
都一样，理论化学家深深受到贵子力学（以及物理学其他分支> 
的影响，在某种程度上，这领域可视为 •■应 用物理学”。天文物 
坪学的发展，以及天文科学中的种种基小变化，是跟随物理学眾 
风骤咐式的发城而来的，我们前面已经讨论过了（第十二与二十 
三章）。 

在地质学的情形中 • 影响不是宦接的。然而，它却导致这门 
科学的审新定向，从作为 fi 然历史学的传统地位转向一门以物理 
科学的标 准为抱 咽并利用物 JS 学的工具与推押方式的、新的.•地 
球科学"。地质科学的一部分，如地球物埋学与地溪学，在20批 
纪¥期.特别在德 W 物理学家埃米尔.维彻特的影 响下. 已经被 
“物理化 r' 随矜 so 年代大地板块构造革命， 物理动 w 的变换 
已经完成 .， 

物理学对于生物 •'?: 的影响釭农类似的经历。在这里. 20世纪 
30年代分 f 生物学的标志物理的与还原的思想进一步人侵 
到 r 生命科学之中。这是不足为 奇的. 因为分子生物学的-期领 
导人是作为物理学家训练出来的，这包括马 克思. 徳尔布仍.克与 
沃尔特.埃尔萨瑟，他俩在进入生物学之前都对物理 t 作过存价 
fit 的 Vi 献 （以及，埃尔萨瑟对地球科学做过重要工作）。发现双 
螺旋结构的弗朗 西斯. 克 m 克1938年毕业于物理系.只在战后 
才转向生物学，部分受了薛定谔1944年 《生 命是什么》 一书的 
激励1 1953年 DNA 结构的阐释，广泛地被视为现代生物学最重 
要的发现。在很大程 度上. 它是由另一 t 由物理学家转为生物 f 
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家的£里斯 • 维尔金斯对 X 时线衍射阐像所作分析的结架。20世 
纪牛物乎的 般 趋势，以及具体地分子生物学，极大地受到物理 
学以及从这 M 科学接过来的还原论思想激励,，1966年. 克甲 .克 V 
道 ： “现代牛物肀的最终 n 标负实上是用物押学与化学来说明一 
切牛.物这样瞅存在一个好珂由。山于20年代中期物理学的 
单命为化学与物理$的相关部分准备了一 个呸实 的理论祛础…… 
iMli . 认识到我们在原 f 水平卜.的知 i 只确保物理肀家与化学家向 
生物予的大幅度流人 (Olby 1994, 425) 最最秉要的是， H _ f 以 
奄+夸张地说 • 2 ( > 世纪科学的轱体步调巧方向严申:地受到物理学 
发展的影响，20世纪科学的一个扱道嬰的结采是：似 f - 出现了所 
W 的物 J 3! 学基本定的允限存效性„ 19世纪90年代，热力学第 
二定律 能* 应用于细胞还是 一个有 争议的议题，更普遍地，物理 
学定律能? f 砬用于 A 然中毎一个地方4毎一时刻，这些定律是否 
冇苻如此广泛的有效 领域. 是远远不明确的、，何足.多年的研究 
似乎 ilF •实卞实确实如此 .， +仅这些定怵应用于生命机体，而 U 应 
ffl 于宇宙 M 遥远的部分、恆里内部以及儿 — ff 亿年的甚¥期宇宙的 
超稠密状态 ，'一 W 世界分离层级提供分离定律的努力 全归失 
败 .:， 20世纪末的物 理予家 可以和某种信心地（不要跟肯定地相混 
浓） 说： 他 们知逍 ' r 基本的 定淨.而且这些定律应用于一切白 
然.这并不 .0: 味右自然的一切都被物理学所证明，也不怠味右其 
他的科学都 lil 结十物埋学。 ftm . 它怠味 着： 自然屮没有这样的 
观象. K 说明所要求的原理跟物洲学家所接受的定律相矛盾。 
(这样的现象可能出现，但迄今力止，尚未出现。 w 此，我们没 
冇由假设它们会出现 o 所以. 尤需提出任何一种简单的还原 
论. 存在一种感觉，那 就是. 物埋学可以说坫一切科学屮敁基本 
的与 MMW 的科学。这种•‘物观帝 UT 的观点远远不始新玩意， 
但娃，在20世纪它被允实/,并 ii , 已经成为一种信念与自夸。 
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保分的取命 

如前所述，物理学在物理学之外所起的作用在20批纪已经 
改变了，它把科学变成了后 I :业社会的一个被整合了的部分.，这 
一点以及它对物理学的组织与性能产生的效应，或许是所发生的 
最大变化 .. 当我们向其他方而眺喂时，相当治楚地 到： 一般的 
闬像 一 a 是既连续又间断的，既冇永恒性又冇节命的变化。在本 
体水平上.变化确 ' A : 岛深刻的，主要足 Mr 单命的结果——按照 
菲力普•安德逊的说法.“一种脱许，对许多物埋学家来说，一 
种在心灵上尚来治愈的脱 u 。” (Anderson 1995, 2018) 钪子力学 
给我们提供跟 fl ； 接被感知与被测堉的东两一点都不相似的堪本结 
构,，我们现在对于世界是什么组成的位念，是对来 ft 19世纪90 
年代的信念的遥远呼唤。当时，把物质想象成微小砌块的集合体 
仍有意义。真空已经变成丫除 "无” 之外的任何东西，充满生 
命、活性 *3 •性质„这正是新物理学的一个承要的结果， m 它本身 
却没有撼动1900年一个习惯于把 茛空想 象成充斥莳以太的物 邱 
学家。 

在坫些方曲\ 20世纪的物埋学与物埋学家没有太多改变 。例 
如，游戏的规则——研究的方法论——20世纪90年代与19世纪 
90年代是很相似的 .， 如何评价一个断言，什么界得上一个好的实 
验、检验程序，数学在物押推 J 1 中的功能，以及思想实验的利 

坩-这呰以及方法沦的別的议®堪本保持不变。 M 然，20世纪 

•70 年代以后，计讳机实验加 入了现 代物理学的方法行列如果青 
年的卢瑟福与索末菲尔德被时空机器弹射到我们的世界中来，他 
们在押 解物押 学的现论与实验的许多事物方谢，会有巨大的、仍 
可克服的 麻烦； 他们会容易地鉴贫现代物琍卞的方法，它们足如 
此地贴近 T 自已时代中所川的力‘法。关于物埋学家的梦想 与鉍终 
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抱负.存在相 N 的连续性。统•的押.想.数学的美以及作为物理 
学真理的一般原理，都不是20世纪末物理学的产物。普朗克与 
米虽然+会刑解 GIIT 押沦 的数学弓物理学，他们仍会完企赞赏这 
类现代理论的 一般观 念与目标,， 

我+想断#物理学的方法•直没有变化，只娃说，广泛不 M 
于19世纪的方法与观念是相对地不重要。如在第27章屮所春到 
的，卨能物理学的一些特定的方面 （如超 弦理论与择胀理论）离 
实验相距如此之遥.以致不可能经验地检验 ..， 因此，数学的 •-致 
性与 尖的论 椐变 成了 诚示这 些理论 - M - 的方法。这辟定是乂 ，J 
于公认的科学方法论的-种偏离，并且，这里有一种潜在的危 
险。然而，情况不应过分戏剧化。因为.这只是理论物理的 --- 个 
小角落 的一种趋势.它不影响99%的物理学，在那甲.现论与实验 
是健康地接触的。此外，它+是•个新问题。19世纪的以太涡弦 
理论，20世纪初的 大统一 理论，30年代爱丁顿的基本理论，以 
及大多数战后的 M 子引力理论，都利用了不依赖子实验的标准 a 
超弦理论家之前的许多年，有物理学家为纯理性辩护 ; ，例如，在 
1 W 2 年的 一个菁 名陈述中，爱因斯识说：“自然是简中.的.可思 
议的数学观念的实现。……[以及]我们利用纯数学的构造物， 
发现那些概念以及它们之闽那些定律似的联系，它们提供丫理解 
自然现象的钥匙。” (Holton 1988 , 252) 

由于物理学的方法实质 h 没有变.所以，物理学家所拥有的 
理想，以及物理学家应有的行为也没有变。科学冇其未 ffiil 的文 
化规范一社会学家罗们特.梅顿1942年称之为科学的气质， 
或#,—套惯常规矩。例如，科学家一般坚持“普遍性"观念 
(科学断 H 的评价应该是泛人的与客观的），相信秘密应予避免 
(一种“地方自治主义”），并接受••有组织的猜疑”是宜称新知 
识的 』 E 当态度,，这些以及别的规则偶进破坏，但它们仍被奉为规 
'Me 1930年令 N - 射线取物终止的规则，跟1989年宣布冷聚变旮 
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效性的登上舞台的规则大体上是相间的。 

20 世纪物学所发生的巨大变化是建壑在已有事实与 健康地 
徉 m 传统 的茌础 f ： 的.有几次企 ra 把物理卞矜于一个崭新的批界 
观 h (如30年代被爱丁顿与米尔恩提出的〉， 但他们 都火败7。 
石来似乎奇怪，尊 i 传统能够产生革命。似这正好就娃托马斯. 
库恩1962年描述为“常规科学”的东西。另.方 面， 在库恩的 
1962年提议的强意义下.即新范式跟旧范式不调和与全然不同， 
冇时遵循范式规则或 “ 常规”科学的变化却不足苹命的。在 20 
lif 纪没冇发生这柞的革命。归根结底，20世纪90年代的物理学 
家既没必引人 M 子不连续性来理解1900年普朗克 X 作梢神与细 
节的麻烦，+—个现代实验家也没有理解1987年 J • J • 汤姆孙宣布 
电子的经典论文的失败,，在沟通方而没有不可逾越的鸿沟„在90 
年代与100年前的物理卞之叫没冇深刻的不可比性。 

从上个 IH ； 纪末以来实 fe ; 吸取的结论足：物理学知识有极人的 
扩城，并导致新的、大为改进的沾多埋论。但是，这些主要是粜 
积地产生出来的，并没有跟过去完全脱钩,，敢现旧理论的成功一 
直总是审要的， ifffM ., 这种感觉 h 的要求保证了理论进步的…定 
连续性。.当然，这个世纪的伟大发现与 J 1 论没有让旧存知识湮 
没，它们没夯一个被拍板贬值得一无娃处。许多实验事实在观念 
屮仍然为事实。水每年进动盈余 0. 4 3"被爱因斯坦的相对论所 
说明 rfif 不是被抹去,，未来的任 H 引力理论必须跟观察的事实 
共处。 

物现学 的大部分年固地稳定下来。设想这些部分，被如此彻 
底检验、如此紧密地來缚个人的理论与实验的网络之屮，激 
烈地发生变化已 M 越来越难以想象 f 。 在几十年里.提议科学 
“合目的沦地”发展，即向着反映 A 然的真正结构的知识状态发 
展. 一 a 被罚作是异端的与可笑的,，如竹学家尼古拉斯•瑞歇尔 
所正确指出 的：“ 釘意义的科学进步一般 坫一个 不添加赛实而足 
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改变构架本身的亊业。” (Rescher 1978, 48) 相对论、量子力学 


以及电弱作用都是这种改变构架的例子，而不是一开始就靠或提 
出新的实验 It 实。然而，这观点不是#轻••添加实验铒实”的价 
值，时是敞幵这样的问题.即坫否存在最好的构架使一个理论处 
于一种稳定的或“完成的”状态之中。我们可以笑对那些世纪末 
相信物理学已经达到它的最终状态的物理学家的天真。佴是.他 
们的失败并不意味荇就不存在这样的状态。因为历史 I :.提出的大 
多数理论证明都是错的，并不意味莽今天被接受的理论也是错 
的，将会被全新的埋沦所取代。 


人们也许猜测历史可能重复自身，明天的物理学家可能在自 

然中找到新的现象，要求理论物理学家一种大的電构-种类 

似于1895 - 1897年的惊人发现的那一种,，这种悄景会出现吗？虽 
不能排除其可能性，物理学家似乎不太可能没有看到然的某个 
大的、重要的方面。现代物埋学大军极其复杂的、高精度的仪器 
触觉.使得这样的现象跟-一百年前放射性+被物理学家发现，是 
大大地闲难了。确认一个新发现断然 跟箪本 瑁论相矛盾，要几十 
年的时间。1966年，有人宣布发现了 “第五种力”，一种在已确 
立的理论中不能说明的中程力。如果这发现被接受了，那么，就 
可能导致理论物理的一个大的概念变化。但是，这情况没有发 
生。经过儿年的实验与激烈的争论，证明这种力并不威胁在自然 
的 4 力运作的标准模咽，第5力不存在。 

在新的世纪中，物翊学无疑将继续发展，并将做出新的冇趣 
发现但是，物理学进步的方式会有改变，许多 M 基本的方面将 
维持今天巳知的原状。总会有令人激动的工作要做，总是要做出 
新的发现。但是否21世纪的物理学的发展，会跟20世纪的物理 
学一样有爆炸式的发展，那是远远不确定的。如我们在26章中 
所提到的，费發 相信： “我们生活的时代是我们发现堪本定律的 
时代，这样的日子不会再回来/。”费曼的预言正确与否只能由 
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下个世纪的发展来证明。或许，某个在21世纪写物理学史的历 
史学家会再次引用 费曼； 为 r 赞美费曼的智慧或许为了说明他是 
怎样完全错误。 
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附录 I 进一步阅读 


第1章 

本彔部分地以 Kragh 1996 a 为基础。19世纪物理卞简介见 Harman 1982 ^ Purr - 
mgtmH 997, 也蚵见 Brush 1978,特别对于较广的脉络' 关于1925年以前的幣个情况， 
持別 M 笑 " f ■徳国物理学的似息，建议肴 Jungnickrl and McCorminach 1986,,在 Hirlierl 
1979 ^ Hrilbron 1982 中坷找到对于 19 世纪物押•学的有用观点 。 Badash 1972讨沦了科 
学的完全性问埋。 Klein 】9 7 3讨论了肘界的力学 围像， 关于四维与非欧儿甩得空间， 
!*L Bork 1964 ^ Beichler 1988,,关干奥斯特瓦尔斯唯能沦见 Kragh 1989 a Cunlor ami 
Hodge W 8 I 列邦的思想，以及 fit 纪之交的粞神氛闹. ft . HicllK-n 1971 Hakfoort 1992, 
Nye I 974 d 

第2莩 

Fo 麵. Heilbron. »nd We«i 1975 提供并 W 论了 1900 年左右物理学的统计资料。 
物理学-级学科的情况见 Hirosig»» and Nitio 1986。 Pycnnon and Skopp 1977 评细分析 f 
德 W 的教 ff，，Krl v « 】976 对灾㈤的物押学.化学 \ 数 7 共 M 体进 If 比较。 KM 关于 
1910 年欧洲物押 学描述的说明足以 Bilanh 1967、 Canuua and Kragh )991 为基 础的。 
Culdabini aixl Cuiliani 1988 定分析 f 1900 ~ 1904 年问意 大利物理学。 jungnickel and 
M.romunach 1986 fl •关于 德凼理 沦物瑁 # 的翔实信息。关于美«物理学见 Kelves 1987 
与 Rdngold ami Kvingold 1981 0 
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第 3 章 

l 1 a i S l<>86 描述了 X射线.放射忡，电子的历史，以及原核与基本粒子物押学 
的其他 Mlfii SqsrMMO-l ■读性 很强. 何说明不细 .， 关于贝 it 勒!I；发现放射件之路见 
Martins 1997„关于早明试用说明放射性的努力 a Kr»*h 1997.,, Fdconrr 1987, F^ffrr 
1989 . DahM997 与 Davia an<i Falconer 1997 处押了屯子的发现， K 中 ftp -邡其作艰 
印 T 泳姆孙的许多论文 ArahatziK 1996槪述了 S 杂的发现历史。 Nye 1974 ami 1980 ^ 
察了热) t. N 射线的伪发现 c 关干磁射线，% Cunirza and Kru^Ji 1990 关于 宇宙射线 
的发现吣 Xu ami Brrmn 1987 -tj Dc Muriu. lonniello, and Rumo 1991 a 

第 4 章 

Conn and Turner 1965 包含 1895 伞: 1914 年间原子理论方面许多论文的摘要或全选。 
Smdair 1987 ^ Kragh 1997a and 1997b i.t 论了扬姆孙原子模明的方方曲面 .，McCorm- 
mach 1%6分析丫尼可尔逊模型，—卢瑟福有核模咽的诞生见 HHIhronl 9 68 关于玻尔的 
原子理论见 Heilbron and Kuhn 1969. Heilbron 1981 与 French and Kennedy I985„ Bohr 
1963 敢印了玻尔 1913 年的所有论文和备忘 

第5饫 

关于蛾子湘•论的9期发《<!•大 ftt 的论 M 具综合性的或 i 午蛙 Mehmand Kechen. 
Ih tk 1982 的； fM Kuiign* 1976 包含 f 爭期实验的完整 H Kuhn 1978 详细分析了 
从玻尔兹曼到择朗克的理论发展„ 应该注意 的是： 库恩的解释足有争议的，并 

永被泠遍接受。对于玻尔兹曼4 曾朗 克方法之问关系的复杂问越 • 也可参考 Danigol 
mHa 关 T» 子力学历史的其他举荐的书包括 Hermann 1971, Hund 1974. jammer 
1966与 I>arrigoi 1992: Klein 丨 9> 70提供了•一个简明的历 史、， Mrhra 1975简介了索尔维会 
议。 Barkan 1993分析了 I9H 年大会。 

第6章 

Mendelsohn 1977是半通俗的低篇物理学发展史。关于这--主雇， DaM 1992作丫 
较卞术性的处押。 DahM984 对I 9 佾纪木到20世纪90年代超味性的历史给出了一个完 
悄的描述 Scurlock 1992描述 J* 低渴技术发展的其他方两。从1898年到20 |)t 纪20年 
代的超4用论坫 KuiMer 1987的上賊,， Gavruglu and Gouitan»ulis 1989也洋细分析广超导 
性与超流性的历史，它强涮史一般的与//法论方曲。在 Carimir W83 中可以找到一名 
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菜顿物理学家关于超蛘性的发现以及凯人林 • 吊尼斯实验室的说明 ： 

第7章 

关于狭义相对论有很 t 窃的交献.这包括 Holton 1988. Goldberg 1984与 Darnffol 
I 996 r 关 T 爱 W 斯用以前的押论见 Hinwige 1976 1986 Darrigol 1994 Millrr 

1^81 洋尽分析了爱闪斯圯的年 if 沦 ft 好的爱闪斯炽传 i 己是 Pai * 1982 , ColdUrg 
1976与19?9对平明的 K •些发 《 作广分析 r 关于广义相对论的 单期历 史见 Mrhra 
1^74. 较 If 细的分析抵 Norton 1985 1? Enrnan and Glymour 1978。关于广义相对论的三 
个经典的检验& Hwevwre 19 S 2 (关于进 动）、 t^nnan and C ； lyi . KH.r 1980a (关 T 光; 线弯 
曲) ft Eannan and Clymour 1980b (关丁•引力红移)中作了分析 。 Hentochd 1900对爱 
因斯坦对待实验的态度作/有益的分析,> Henischel 详细说明了对于相对沦的科学 
与非科学反应。关于不同国家接受相对沦的悄况 . W . Click 1987 


第8章 

McConnnuich 1970 i 寸论了屯磁世界视 Jammer 1%) 含有关于质規的屯磁槪念的一 
个 紧致说 明 ,， Milkr 1986昆一个论文柒.研究没冇相对论的 IU 磁学，包恬对庞加莱 
年的电 P 砰沦所作的详细分析关于 W 布拉罕的刚性电子的 it 论见 Coldkrg 
19*70。 关于变质量实翰见 Miller 198! . Cushing 1 撕与 Batimelli 1981 0 关子早期厚子与 
核物理 *7: 中 IU 磁册 M 的作用见 Siegel 1978, Krag». 1985 中含夯 20 年代关于变质里的实 
验 G 总 。在 20 世纪笫一个 1/3 世纪关于本理论与典他统一理论的最好资源足 
Vizgin 1994。 


第9章 

Atherton 1984 是对于电技术史的一般说明。关于线圈栽荷与长途电话见 W_mum 
1985 . 关于连续载荷方法•见 Kra^h 1994 Hodde^on W8U 与 Fagen 1975 M 说了 AT&T 
的研期研究。 Ruh^ 1981 讲述了一个关 T •戴嘈逊与杰尔默发现电子衍射的冇趣故事 
关于真空管的细节见 Tyne 1977 。关于朗缳尔与通用电器研究见 Reidi 1983 and 
1985。 Huitcup 1988, SihrtJdpr-Cudtfhun 1978. Kv\\^ 1987 与 CurtiweU 1975 if 论 / ■第一 
次世界人战期 问物押 f 的力力由 A 。 
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第10章 

德凼共和的科学政策与基金见 Schrtkl «4； u d e hus 1978 ^ Forawn 1974。20供纪20 
年代的国眯科学政策也可见 Code 1983 , Heihr»n 1986与 Cassidy 1992对于这 一 H , 丨明的 
德国科学给出有趣的说明，从普朗克与海森伯的生活蚵见一斑，关于年轻的前苏联的 
物理学与科学政策，详情 WJ OS eph W( „ 1991. Forman 1973分析广德闻物押学家的意识 
形态。 I-orman 1971坚持德 S 共和的知识执围决定地彩响物理学家关于 ft 子现象的思 
弗曼的有争议的现点在 Hendry 1980 -tj Kraft and Krow 1984 中受到批评,. 

第11章 

由 Jainmrr 1966. Hendry 1984 a . MacKinnon 1982, Dnrngol 1992 和 Mehru and Roch - 
★呢 1982 and 1987 著述的书厲 J •处押 20 世纪 10 ~20 年代 fi 子理论历史问題的著作。 
关于定 W 方«的方方凼面见 Knigh 1982 b . 以及进一步见 Bilbol oml Dairiflol 1992。 
Pais 1991 (沦玻 尔）、 C «^ id > l 992 (论海森们 >• Drr « l«.n 1987 (论苋拉默斯）. Moon * 
膽(论牌定埒> ^ Kn«h 1990 《论狄 拉克) M 的传 记也值 得参考 w Dairigpl 1993分 
析了抵缶洛总理论 ， Whralon 1983洋述7波粒二象性的实验历史 。 Kragh I 98 U and 
1900 Sj M«>rr 1981 讨论了狄拉克力&的起源，，关于力学的接受与传播见 Mehra 
on«l Rrchenberg 1982第四迮 . Sopka 1988, Heilbron 1985. Cartwrighl 1987 、 Kojevnikov 
und Nuvik 1989„ 在这些文献中 , Heilbron 1985 与 Covtwrighl 1987 讨论了美国人对暂学 
问独+感兴 ® L 在英 if 版的经典文献巾，包括 Haar 1967 Van der Waertlen 1967 
Ludwig 1968 

第 12 章 

在 Be>er 1949 ^ Brinkl %5 中窀印了核物押学的原著,，关于早期核校咽珥特别见 
Stuewer 1983 and 1986 a , Baclash 1983 给出了一个简明的评论。 Sluewer 1979是一个关于 
20世纪30年代物押学史学术会议进枨的合汀本 ; 关于剑桥勺维也纳的争端的汴细说 
明见 S» U rwer 1985 a 。 关于质子-电子模甩及其问既见 Pai « 1986 . Brown and Rrchentx -^ 
19%, B_brrg 1971 S Wrinrr 1972 Bmwn 1972 有早期中» f 的故 V， Cararvo ami 
Kragh 1995 介绗丫海森伯的品格 Jit 界观 ， 关于氘的发现见 Slucwrr 1986 c ^ Hnrkineddr 
1982,,我关期核天文卞的说明出自 Kro^h 1996 b ,. «甲阶段的 ffi 洋尽分析见 Huf . 
haurr 1981 Heilbron and Seidel 1989 详尽地描述了尹期回鐮加速籌。关于开文迪什高 
电压机器见 I 984 b „ 关于玻尔涉足物理 Aa^rud 1990提供广一个打趣的 
视抱。 
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第 13 章 

关 T 狄拉免与正子部分是以 Kragh 1990为基础的。在这一主韪上 t 也可见 Hanson 
1963, Moyer 1981 , Kragh 1989 、 Dr Maria and Russo 1985 勺 Hoquf 1997a。 在关于处押 
P 期粒子物理学的莾作中 Bitmn 和 Hodd 〜 m 1983 极 ft 启发性，特别就理论而言。 Pais 
1986 Kragh 1995 Brown and Rnhpnbcq? 1996. 也是如此 Rur R rr 1992, 扼要介招了 20 
世纪30年代蟥子电动力肀 M® . Kra^h 1995分折了通过引人栢小长度解决问韪的种种 
尝试， De Maria and R_ 1989 Galiwn 1983 1987, and 1997 C_idy 1981 分析了网期系 
中宇宙射线物理学 • /i 子的发现，以及押论勺丈聆的关系 •， 关丁介 子的发现与 V. 期的 
介子理论 W* Brown 1981 Darrigol 1988a Brown and HoddMon 1983 Blown and RerhenlicrR 
1983 Brown und 关〒周期系的几篇电点论的 S 印件呵在 Rwhenberg 1996 (Uhn and Gol- 
Haber 1989 中 找到。 关于字宙射线研究的,可见 HiUas 1972。 

第 U 章 

M 子哲学的文献经大»的，但大多数是非历史 的,， 处押20世纪20 -30 年代悄况 
历史的著作 Hendr> 1984a. MacKinnon 1982与 Jammer 1966( Whiuker 1996 是 一 车好的， 
主要是非技术的说明I 974 仍是一本甩好的历史与竹学而介:，关于互补忭历 
史的不阏侧面见 Belli， 1992与 Heillbron 1985, Holion 1988。在 Pinch 1977与 Caruana 
199 5 中.对巧访伊曼的解杼作 了批评 性评论 Cubing 1995对 ft f •力卞的解鞾作厂详 
尽的、历史的竹学 考察. 特别强 iUJ T 玻 W 的、):场， Whrrlrr and Zurrk 1983中打 
1926 - 1980年明问汴多 I 要盼始论文的1印件。 


第15章 

20世纪30年代宇 宙物 理学的趋势在 K^gh 1982a 中有分析，本章的郎分内容以此 
为基础。关于爱 J 顿理论见 Kilmisier 1994,关于其竹学观见 Yolum l960 o Rueger 1988 
汫述丫 爱丁顿 对于薛定谔的激励.米尔恩系统被 Harder I97 4 与 Urani und Gale 1993所 
处理。狄拉克的宇宙》见 Kragh 1990. 自然常数的数字关系在 Barrow 1981与 Ram>w 
and Tipler 1986中作 f 简介。 


第16聿 

关 THW 物押卞的译细说明. Brycrvh ⑼ 1977 足第个，仍然是•的论 
这一上题也 HTMWdkrr 1995,它集中讲了徳国的核齦項月。在论文集中, Hrnneberg 
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and Walker 1994 ^ Mrhrtrns and Richter 1980 M 1933 - 1945 年间徳 W 的科学与技术作了 
旮价值的分析。 ft Henl^hd IW6 中蚵找到一个较好的.有注释的、译成英文的原始 
论文集。在许多传记中，如 Hdbr«ml986 (关于舊‘朗免）、 Cawidy 1992 (关于海 森伯） 
与 Simel996 (关于迈特 勒）， 涵盖/纳梓德㈨物现学家的生活条件,，纳粹政权对物理 
学研究的影响在 Fischer 1988中作了定设的考察： Graham 1972屮含有斯大林时代前苏 
联物理学与宇宙嗲的一些章节。 Jo^phson 1991诈尽分析 T* 这期间的苏联物理学，包括 
广念 识形态勺研究机构的来龙去脉。这方曲的主题也 of 见 CorrHc 1995, Vucinu h 1980 
•j Kojrvmkov 1991 , 关 7 墨索里尼时代的怠大利物理学见 Holton 1978 

第17章 

关丁 • 30年代的美国物理学见 Weiner 1970 ^ Ki-vlw 1987., Wnmr 1969研究了笼 
网的物押宁难民，关于两次世界大战之问的 美网物 if 学.双 V*m 19? 9 “ 给出了一个定说 
的说明,.对20忡纪30#代物押学家侨 R 的圾 好研究 k H •山 on 1983. Horl. 1983 ^ 
Ihler 1984. 也可见 Fermi 1971., Stuew»*r l 9 «4 从.位侨活荇的規坧考察 /* 核物现学的 
狐 

第18聿 

在许多地方讨论广裂变的发现.例如 GraeUcr <uid Aitdenton 1971 k Weart I 抑3与 
Kralft 1983“ 对于1幻 9 年裂变发现新闻的反应， Baditoh , Modes , and TUWens 1986 作丫 
详细的 研究 。 Graelzer and Andrrson 1971 重印并翮泽 f 1939 - 1945 年问儿篇車:要的论 
文 . Wohlfarth 1979也做/ ㈣ 样的 X 作（用英文与德文）。两名关键物 if 学家的个人回 
忆文集见 Frisch and Wherlcr 1967 。 Stuewrr 1985 b、Wean 1976 介绍核裂变早期 丁•作 
Sl _ e H 99 4 提供广20世纪30年代核物理学背祭，对于法 W 的按能 T 作作 f 充分的描 
述 。 Cowing 丨⑹介绍丫英国的悄况、关于导向丨945年原子押坩炸的道路 . Rhodes 
1986提供了一个完伞的.易读的历史。 教科 书中只简要地描述德 「* j 与俄罗斯的抟项 
目， 其细节1>7在 Poweis 1993与 Walker 1995 (关于德国> 和 »lolloway 1994 ^ Rhoden 
1995 《关 于俄罗斯〉中找到。关于 R 本企 围发嵌 原子弹的更多悄况见 Wilcox I 9 W 、： 

第19章 

战 C 核物押卞没打一个好的历史论 JT U fU •从 Brink 1995关 T «? W 尔奖 i 并浈句 间介， 
可迫溯它的发展的儿个品潮。关于核的光层換遛可见 Lee ami Wiring * I 990„ 
Ml-djenovif 1998 ff ： -个 综介性的打益梗槪，关于嬢变元素的 M 期发现 外参阅 WerU 
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,968 - 它仍足关于化学元索发现力曲的怀准»作。全视角中的核 flEW 史见 GoUlnchmi 出 
1982。 核武器 ~ 战店时期的核政策是许多论著的 主題。 Bada^h 1995记…郎好的引导读 
物:.史详细的说明见 Hewlett 1989 . 关于⑼ 9 ~ 1990年 N 核政策的 K (始文集衬在 Can- 
tdon, Hewlett, and William* 1991 中找到、.关了.氢惮的发展见 Rhodes 1995. 受控聚变的 
历史在 Hendry 1987 (朌期历 史）、 Ht»mlry and Lawson 1993 (英国项 y>、Post 1995 
(主裝是科学 方面〉 fll Bromhrn? 1982 (美国项目）给出 c 


第20孝 

关 T •美 W 战后物瑁学（或一般科卞> 的政治与军事方曲，有大*的文献.大多数 
专注于丨945年以后头一二十年美 M 的悄况 Fomian 1987就 fi — 个好的例了。甩般 
的分析见 Hickson 1984 *5 (JrpenberR 1967 ; 关于大科卞物理学见 Galinon and M*-vly 1992 
与 Weinberg 1967. Schweber 1989 是-篇关于 20 佾纪50年代粒子物押学的政治 
形态关系的冇 趣文饫 Hod«l«4>n rt al. 1979 涉及 20 批纪 60 - 70 年代葙能大科#的方 
方曲面,，关于 丨彳本 的加速器与大科学.江教科«中仅略 捉及 . iVAHMeMm 1983. ^ 
于 CKKN 的历史详见 Heraumn el al 1987 - 1990 I3 Knge 1996 . Irvine d al.l986 提供丫 
…个关于 l%0 〜 1985 年问龙 M 与欧洲 加速器 之间的文献资 料介趣比较: 详悄见 hi ne 
anil Mrtrtin 1985 D 
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关于粒子 物理卞 的二级文献玷综合 性的 。 Paia 1986 是有益的，特别在理论 方面。 
Doncel el aL 1987 专注 f 讨沦 X 、 J 称性 缺理 。 Cahn and Goldhaber 1989 提供广一个有电印 
9 8 篇著名实验论文支持的紧致 描述 , . ， Brown , Dresden, and Hoddeson 1989 、 Hoddesnn et 
al. 199*7 与 Fosler and Fowler 1988 是信息详实的文集 c Newman and YpaiUmis 1996 是关 
于现代岛能物理学的厚实的历史文集 . 主要面向物理学家 p Oin« ami Riedasch 1984 ^ 
Kranklin 1986 讨沦 / 弱相互作用物理学的各个方面：对于 1950 - 1975 年间弱相互作用 
的绞合件文献比较分析，可见诸于 While. Sullivan, and Barboni 1979 ^ Koe»trr, Sullivan 
am 丨 White 1982, 夸克历史的实验方曲％ Pickering 1981 . 通俗读物见 Riordan ]987 r . ^ 
« 器细节以及高能物押学 •‘ 物质文化 ” 的其他方面 ， Iji GaliHon 1997 „进一步的文献 
列 T Hovis and Kragh 1991 中。 
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1952 年以前关于 QED 的完全而洋尽的历史 处押见 Schwrber 1994a, Brown 1993 分 



ft 子世代 |w 录 I 雄一步 B * I 

析 f 重整化物理学的其他方面。关 f QtD 的 W 史说明也可见 Wein^rK 1977 lj Aran.aki 
1987和 1洲 9 .: Sohwin K er 1958重印了 19291953年间 Mg： 要的 QKD 论文选 .， 对 f 从 
1943 ~1985年间 S 矩阵的发陕以及出关的上题. Cushing 199() 作了专业性的分析 . + 
太烦人的分析见 Preundlich 1980, Cao 1997 S— 个综合性的槪 念史. 追溯1990年以的 
场论的发展 f， a li wn 1987分析了屮性流的发现. Pickering 1984b 则从一 个+同 的现点 
进行分析 Pickering l 9 «4 a 与 Pais 1986对于20世纪60 -70 年代粒子物押学作了有价 
值的简介. Cahn and Goldhahrr 1989包含许多开拓性论文的市印。一个关十1965 - 
1 98 0年间的粒子物理学翔实资源， i*L Hoddeson rt al. 1997,, 关丁丨 98 3年中问矢玻色子 
的发 ft •见 Walkinn 1986的通俗介绍，进—步的文献列于 Hovis and Kn^h 1991中， 
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+饫内 容以 Kragh 1996b 为丛础，：邶里对于 1930 - 1967年问的宇宙学给出了一个 
完全的描述 t 现代宇宙•哭的方方曲曲见 Bfrtoltirtal. 1990 Ughtman and Brawer 1990. 
Helheringlon 1993 坫一个关了•宁宙学的历史与哲学的论文粜： Beni^nn and Feinberg 
1986包含了一些重要的经典沦文选 £ Hamit 1981 以职 创与迷人的方式讲述 f 天文学的 
发现。 Ei^-nstacdt 1989讨沦，1925 ~ 1955年间广义相对论的命运。战后广义相对论的 
发城见 Thorne 1994. Will 1993以及 Hawking and Isnirl 1987 中的论文。 Collins 1992考 
% T 关于韦伯宣称探测到引力波的争论。 
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阁体物理学的最好与最只 . 综合忭的史书足 Hwldeson H aJ 1992 . 这是一部涵该学 
科从 19 世纪 的根 ® -nP) I960 年前后的发展的钠拼细作。我特別使用了 Hudd^n. 
Baym ami Eckert 1992. Braun 1992 与 Weart 1992 的著作 。 Erknt an<l Schuler! 1990 与 
BraunamlMarnormhlW 78 也是冇价仿的 . 前荇强调 j • 应用科学 方而； 主獎处押羊谇体 
电子学 ‘I Hoddeaon 1981b 与 Rioidan «nd Hoddeson 1997 详细说明 了矗体管的发明 。1930 
年以 fl • 超导性的研究 . 见 1^1199 6 , Cavniglu unil (ioudunailiH 1989 l -j BaitJrrn 1973 ifij 
犯扨导性的发现期研究见 \U^n 1988 , 
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微电子学的演化见 Eckert and Schubert 1990 . Brauu and MacDonald 1978 与 Kiordan 
and Hoddesoii 1997 , CS 波技术的早期发展见 Forman 1992 and 1995 _ Bromberg 1991 与 




Bertololti 1983 描述丫激光的历史光纤见 Fahas 1988 与 Bray 1995。 贝尔劣验室的历 
史， Smith 1985, 对 T •通讯技术的许多方面有番要的资源意义 c 关了贝 尔实验室的研 
究见 Bemslein 1984 0 
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Brinkman 1986对笑 W 物 Jf 学在1%5 - 1985年间状况的资料作丫讨论.、关 T 羌网 
物师危机见 Kevl «1987 与 Sohivrhrr 1994 b « ikH 995 更-.般的反文化浪潮，包括许多 
反科学与另类科学，见 Codea 1973. Nowolny ami Rose 1979 ±5 Burnham 1987 所作的分 
析现代关于科卞的终结的 W 论是 lloqtan 1996以及 Elve « IW2 中论文的主 «j, Reseller 
1978 提供了 一个哲 学视角 
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关 F 战活统-场论与粒子埋论没有好的 历史 各作。关于其早期的情况，见 Vi 咖 n 
1994 。 -\Khtekar 1991简要地介绍 I * 里子引力理论的 历史。 20世纪80年代爭期以前的 
大统-邱•论在 Pickering 1984 a 中有描述，通俗介绍见 TrefU 1983 : 现代统 -- 瑚论的鹿始 
文献论文柒.在 Zee 1兇2中可找到 Schramm 1996 专注 f 天体物理学与宇宙学方面、 
关于超弦理论见 Davies ami Bnmn 1988 、 Galison 1995 与 Schwarz 1996 ( . 
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诺贝尔奖的动 闲与讲 痄.连同传记 论文， 迄今为止霣 r 6 在•见尔】 
•967" 1^7., m 贝尔机沟的起《与 〒明 发展在 Crawfor ,! 1984中有叙述。1901 - 1939年 
访贝尔提名与被提 名者名 单见 Cwwfofxl , Heilbron and Ullrich 1987。关于嫌贝尔物理焚 
的根序分折见 Friedmann 1981 and 1989,. Crawford , Simr and Waiker 1997 是关于战 ® 诺 
贝尔物理学的为败不多的矜作之 一《 
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Ma^ic. William 喊廉.马吉 
Mahmod • Honnoz 笛奂兹 • 马 ft 徳 
M rt iman. Theodore 铁奧多.梅曼 
Majoraiia. EHore 埃托尔 • 马约拉纳 
Maksims, Alexamlrr 阿列克赛.马克两奐夫 
Marniw, Herbert 耪尔 伯特. 马库斯 
Marten • F.mesl 欧内斯特 ■ H 斯扶 
Marshak . Hoberl 罗伯特 • H 沙兑 
Matthias, Bennl 们恩徳 . H 赛厄斯 
Maurrr. Robert 罗伯特.毛堪尔 
Maxwell, Janir^ Cleric 饴构斯 • 克拉克 . 

灰克 :斯本 

M« y rr • Alfnd M. 阿尔弗茁 德. 辺耶 
Mayer. Maria 玛皭 业 . 乔 佩特 • 

迈耶 

MrCommwrh. Kiwsdl 拉寒尔.安免科马麵 
McCrea. William 賊廉 • $ 克科甩 
McMillan. Edwin 埃德文•左克米伦 
MrViuk*, Geodes 乔治. 安克维蒂 
Meissner. Wallher 沃尔瑟.辺斯纳 
Meitner. Use 李瑟. 迈特勒 
Merlon. Robert K. 罗伯特 • 梅尔钱 
Michelaon , Albert 阿尔 伯特. 迈克耳孙 
Mie, Cuslav 嗅斯塔火.米 
MiUik un ， RoWrt 吵伯特.密立根 
Mills, Kohe-n 罗伯特.米尔斯 
Milne , Edward 爱德华 • 米尔恩 
Minkowski, Hemunn 鉍尔鉍 . 闵 ilj ■夫斯基 
Mbiwr. Charles 奄尔斯.米斯纳 
Milkrvirh. Vl«lio«r 弗位占米尔.米特科 
Mr,,ler - Chrislian 克 M 斯箒安.兑勒 


I Mwiey, Kdwunl 爱 德华. 奠利 
Morrison. Philip IF 力普 . 奐 M 逊 
Mow. Philip 菲 力普. 葜尔斯 
Mo * •如 T • Heniy 亨利 • 典斯利 
Moser , L . F . L • F • 兑瑟 
M 議 iii. Olt a viai»o 铒堪维 阿诺 . 莫苏第 
Mltebwwr, Rudolf ft 进尔夫 • 梅斯堡尔 
Moil. Nevill 尼维尔 • 典特 
Muller . K . Alex 阿列克 斯 . 抑 
MtlUer, Wallher 沃尔瑟 • 缪勒 
MUller, Wilhelm 成廉•缪勒 
Mulliken. Robert 职们特 • 马利肯 
Muiphy, George 乔治 • 默北 
V|ussr»lini, Benito 本尼托 . 墨索电 ；£ 

N 


Nakano. Tadao 塔岛•纳耘诺 
〜 ambu, Yoichiro 约命 罗. 纳姆布 
NaMikar, Jayarl 雅杨 特. 纳利卡 
Nrdderrnrycr, Helh 毖斯.路搀梅耶 
Nf ’ *-ni«n, Yuval 尤瓦.列耶曼 
Nemst, Wallher 沃尔特.能斯脱 
Ncv«i, Andrt 安德瑞•尼职 
Newcomb. Simon 内蒙.纽堪布 
Ni«holson , John W. 约翰. 尼可尔逊 
Nicolai. Grorf, 乔治 • 兒可拉 
IVies^n ， KaH F. 卡尔 • 尼森 


K_ V • 尼 SJ 尔斯稱 
卡陌希 • 科 • 尼西吉马 
仁科方雄 


NoM * 阿尔弗宙德.诺贝尔 

iNoddack. Ida 伊达•诺达克 
Nndcfack. Waller 沃 尔特. 诺达克 
Nordhrim, Lolhar 罗瑟.纳德哈姆 

Gunnar 冈纳. 诺德斯罗姆 
Novikov, Igor 伊戈 . 诺维 克:夫 





Noyce. Rokn 罗伯特 • 斯 
Nutlall, John 约翰 • 纳托尔 
Nvqui^l. Horn 哈甩 • 尼$斯特 

O 

OrhUJini, Guis^v 占瑟似 . 奥克希阿甲.尼 
Orhspnfelil, RoIk-tI 罗伯特 • 奧奇森菲尔徳 
Oldenberg, Otto 奥托 • 欧登伯格 
OUze^ki, Kaeol 卡罗尔 • 奧尔汗 乌斯箪 
Onnrs , Kammeriinhg 凯末林 • 昂尼斯 
Oppenheimer. Frank 弗朗 Vi • 奧本海默 
Oppenheimei, J, Robert 罗伯特•奥本海默 
Oseen, Carl 卡尔 • 欧茫 
(X*twald. LucUig 路徳维冶 . 奥斯特 M ： 尔德 

P 

Paris, Abruhani 阿 /p 拉罕 • 杯 I 斯 
Pam 心 Icy, Wolfgang 沃夫 PJ • 帕 iR 夫斯基 
Pa»4 brnm Frinlrirh 弗 1 P. 德利沿 • Wl 森 
Pasli-muck . Simon 两蒙.帕斯特纳克 
Hauteur, Loui» 路易斯 • 帕斯特 
Pali, jo^h 约吉什•帕薄 
Pauli. Wolfgang 沃尔夫冈 • 泡利 
Pauling, l,inu« 李纳斯 • 泡林 
Peareon. KaH 卡尔•皮尔逊 
Peeble*. James 贫姆士 • 皮柏斯 
PrieHs, Rudolf 锊道夫 • 帕尔斯 
Penrose , Roger 罗杰 • 彭罗斯 
Penzias, Amo 阿诺•彭齐亚斯 
PeHcin-s, Donal.l 多纳尔德 • M 金斯 
Perl, Marlin HT . W ■尔 
Perrier, Carlo |: 罗 • 鰍利尔 
IVrrin, Jran 简 • 城兰 
IVirahak, Konkin 谈斯兹哈克 
hlen«.n. Han* 汉斯.彼特逊 
Picard, ChaHe, 査 M 斯•皮 P 锶 


I 鐘子世代 | w 聚 I 人繼 I 

I Pu rartl. Auguste 奥 古斯特•皮 》： •德 
I Piccioni, Oi^W* 奧璃斯特 • 皮斯货尼 
; Piciel. Rflot.l 济 尔皮 克忒特 
1 Pine«. Oovid 載维•潘尼斯 
Pius XII. Pope 罗马教宇皮阿斯十二 W 
Planck, Max 马免思 • 舞朗克 
PlOcker, Julius 久利阿斯 • W 吕免 
Podolsky, Boris 波里斯 • 波多 尔斯箪 
! Pohl. Robert 罗伯特.泊尔 
, Poincare, Henri 亨里 • 庞加菜 
1 Politzar. David 戴维.波利泽 
Polyakov , Alexander 亚历山大 • 波利雅可夫 
. Bruno 布鲁诺 • Ife 特科沃 
Popper, Karl 卡尔 • 波 8 尔 
| Pound. Kobert 罗 伯特.庞德 
Powrll. C«il 塞西尔 • 袍威尔 
Price, Paul Buford 保尔 • 巴弗嫌 • 杵鑛斯 
PringHheim. Emsl 恩斯特 • ff •林汉 W 
Pmkhomv, AUoanrlrr 亚历山大 • ft 罗拓罗人 
Prw.1 William 威廉 • 杵罗特 
I Puppi. Michael 迈克.符平 
I Puppi. Ciovanni 吉奥范尼•呰皮 
Purc«.U, Kdward 爱徳华 • 佩寒尔 

Q 

Quinn, Helen # 伦.蒯因 

R 

Kabi, Isidore 伊西多.拉比 
I Rahinowich, Eugene 尤金 . 拉宾诺维奇 
Kacha, Ginlio 金利欧 • 拉卡 
Raiimaicr, James 泡姆上 • 宙想瓦特 
Kamsauer. CaH 卡尔.笛 姆绍尔 
H-nway, William 成廉 • 拉姆卉 
Franco 弗朗科 ■ 拉瑟蒂 
Itayleigh, Urd 瑞利爵上 
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Rebka. Glen 格愣.瑞布卡 
Regem* r , Erich 埃 里竒. 瑞吉纳 
Reiche. Fniz 弗里兹.瑞奇 
Ueimrs. Federick 弗瑞德里克.菜尼斯 
Krsch«. Nichole 尼古 柁斯. 瑞耿 V 
Kedu rford. Kolx-rt 步伯特.璀 & 弗德 
l{M-hanlson, 0%»<'n 欧文. 理盘逊 
Hirhder, Burton W 賴 . M 克特 
Rirkovrr, llymun 你曼 . 坦科卯 
Ki«ke. F«Juurd 坎丢尔德.甩克 
Riezler. ^olf^ang 沃尔夫冈•职兹勒 
Righi, Au^MSlo 奥古斯托•电奇 
Robert*,n. Howard 祐沃.罗们逊 
Hohson. J. M J M • 罗布逊 
Rocheslrr. Oorge 乔治. 罗彻斯特 
Rnusevell, Franklin D. 弗朗 克林 . ,*i 斯 
菲尔徳 

R«iM’n, Nnihan 納桑-罗森 
Ros«h rrg , Alfrvd 阿尔弗 瑙铯 • 罗森扪 
R.^cnfeM . [>on • 梦森费尔揿 

Ro^nkrvich. I^rv 列人. 罗森 H 维命 
KoNmlhal-Schneider• "ae 爱 尔忍. 罗众 
微尔-拖内辿 

R 嶋 i, Bruno 布锊诺 • 罗內 
Ronland , Hrnry $ 利 . 

Royds, Thomas 汤姆 斯. 劳伊兹 
Huark. Arthur 阿瑟.传阿克 
Rubbia, Carlo 卡罗.色比亚 
Rubwus, Hpinrich 海利 布. 色本斯 
Riibi_i« 7 ，AdalhCTi H 达尔贝特 .•• 资 ig 
m 兹 

Ruhi. Bi-mhanl 贝懋 哈撖. 卢斯特 
KulhprfortJ. B«*nilmnl 欧内斯特. 卢瑟裉 
Ryle. Martin 马 丁 .莱尔 

S 

I 

Si. John. Charles E 査 利斯-壬约翰 | 


]Sakom. Shoichi 招伊奇•萨妗塔 
Sakharov. Amlrri 安德 瑞. 萨卡罗夫 
Salam，AhHus W 布达斯 • 萨拉姆 
S H |pei«. Edwin 埃德文.沙尔皮特 
•Samios. Nicholas 尼吋拉斯.萨米奧斯 
Sandage, Allan 阿兰 . 桑德吉 • 

Savilch. Pavel 帕菲尔.萨维命 
Scaff, Jack 杰克.斯长夫 
Schawlow , Arthur 阿瑟.索洛夫 
Schrrl, KaH 卡尔.席尔 
Schild, Allred K 尔弗宙德.施尔德 
S hmidl, Ori>arH 格哈德•斯米特 
Schmidt. Maarten 马登.什米德 
Sclioll ， G««rgpA. 乔治.绍特 
Schwky. Walter 沃尔特.灼特基 
Srhramm. David 败维.施拉姆 
SrhriefTftr，Robttrt 罗伯特•施甩弗 
Srhrtflingfr. Erwin 埃尔文.薛定涔 
Schulwikov, Lew 留 •舒 布忍可火 
ScUam. Charles 迕尔斯•施瓦兹 
Schwartz ， Melvin 梅尔芬.施瓦兹 
•SrhwaR ， John 约翰.施瓦兹 
martzschiW . KaH 卡尔.史瓦两 
S hweber. Sam 萨姆.施韦柏 
S hwidler. Egon von 埃冈.冯施怀德勒 
Schwinger, Julian 朱里安.施溢格 
Seabor K. Glenn 格伦.西伯格 
Segrt. Emilio 埃米里欧. 龙格瑞 
Scb ， Fit-drick 弗笛嫌 里克. 塞兹 
Srrbmn, Robert 罗 伯特. 塞尔伯 
Shannon, Claude 宪劳徳 • 中农 
Shimizu, T T • 什米 
•Shockley, William 咸廉.肖克相 
Sirglwihn. Mann.? 曼尼. 西格本 
Siemens, Werner von 维纳 • 抖两门斯 
Sill^meir.. I^idwik 路徳堆兑•斯尔斯坦 
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Simon , Kranz 弗兰兹 • 西门 
Slaler. John 约翰 • 斯拉特 
Sloan, David 戴维.斯龙 
Snell. A H A • H • 斯内尔 
Snyder, Hartland 哈特之捵 ■ 斯 £ 璁 
Sn.W>. Frnlchr 弗勒拍(里克 • 索笫 
Solomon, Jacques 杰克斯.所罗门 
Solvay, Emesl 埃内斯 特 • 索尔维 
•SommerfeM. Amold 阿诺尔德 • 索末诹 
尔嫌 

Sparks, Morgan 申根 • 斯巴克斯 
Spedding. Frank 弗兰克 •斯 佩丁 
Spengler, Oswald 奧斯允尔徳 • 斯彭勒 
Spilwr, Lyman 李曼 • 斯皮泽 
Sponcr, Hertha 铋尔塔 • 斯帕纳 
Stark. J.Jiannes 约翰肊斯 • 斯塔克 
Stanhmki, Aiexei W 列免赛 • 斯塔罗宾斯某 . 
Stcipiwn. Garg 叩明 • 斯讲格曼 
Slefan. J^f 约瑟大 • 斯忒藩 
Slrinberger. Jack 杰克.斯坦贝格 
Sleinhanli. Paul 保尔•斯识哈铯 
Strmr. T. E 斯特尼 
Stokes, Cabric-I 盏布里 尔 • 斯托克斯 
Slomry, Geroge Johnstone 乔治 • 约翰 Wi 
ii - 斯通尼 

Slrassmann, Friedrich 弗利德利希 • 斯特拉 
斯婪 

Slra_, Lewi* 刘鉍斯 • 斯特势斯 
Strrel. Jal»e Z 杰 W 兹•斯特 Hi 特 
Slmik. Dirk 德电•斯 特钤釔 
^HrkelkelberR, F^l 恩斯特 • 斯任克伯格 
S 職 . Ham 汉斯 • 舒斯 
Sulheriand. William 威廉•舒瑟兰德 
Szilard, 1^, 利 9! •斯兹纳徳 


Takrlani , Miluo 米 ® 欧•塔长坦尼 


| Tamm. Igor 伊戈 * 堪姆 
Tanikawa , Yasutaka 稚舒塔 • 卡 WJg 卡 fc 
Taylor, Joseph 约瑟夫 • 桊勒 
T^al, Gonlon 戈铁•蒂尔 
Telegdi, Valeniine 乩伦 I* • 特勒格迪 
Teller, Edward 爱德华 • 泰助 
n_i|H<m ， RoIktI 罗 • 油姆孙 
niom|»on, George P. 乔治 • 汤姆孙 
Thomson, Juwpli J. 约稱.谈姆孙 
Tlumihun . William hS.I$( • 汤姆孙 
Thoncmann. Peler 彼特 • 托尼受 
Thome. Kip 吉抒.索恩 
Thornton, R. R - 索恩钱 
Timiria^ev. Kliment 克 M 门特 . 掸水•甩阿 
哲夫 

Ting, Samuel 萨缪尔 • 廷 
Tolman. Ric^anl C 电杳德•托尔受 
Tomaschek. Rudolf 鲁 多尔夫•托马斯雪完 
Tomonoga. Sin-Ilin» 幸尼蒂罗 • 托马纳嗖 
Toweiis. Charlm 杳尔斯 • 汤斯 
Townes, John 约翰 • 汤森德 
Travers. Moms 奐利斯 • 特拉夫斯 
Trowbridge. John 约翰. 特罗布里奇 
Tryon, F^lwanl 爱德华 • 特里 M 
Turlay. Rent 瑞尼•特里 

U 

Uhlrnb«ck , George 乔治 • 气伦贝克 
IJIam, StamBlau* 斯坦尼斯劳斯 • 巧拉姆 
Urey, Harold 哈罗尔德 • 乌瑀 

V 

V«n«lr Graaf. Roix*rt 罗 伯特. 范德格拉夫 
Van Vleck. John 约翰.范弗列克 
Vaschy. Aimfe 埃梅 . 瓦希 
Veblen. Oswald 奧斯瓦尔徳 • 维布楞 
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Vlarlimir 弗拉袪米尔. 维克斯勒 
Veneziano, Cobnole 喟布 乎 . 勒.维尼兹阿沭 
Vilenkin. Alexander 亚历山大•维伦金 
Villanl. Paul 鮑尔. 维拉德 
Voigi. Woldemar 沃尔德马.沃依格特 

W 

Waals, Van der 范徳瓦尔斯 
WaJkc. Hamid 哈罗尔德.沃尔堯 
Waller. Arthur W 瑟•沃尔克 
Wahon. EntK-sl 恩斯特.沃 尔钱 
Wurfcurg. Emil 埃米尔 • M ： 伯格 
， Ward. John C. 约翰. 沃德 
WarsrhaiHT. Dou^a, 多格 拉斯. 瓦招尔 
Wamghin, Gleb 格 列布 . ft ： 塔格因 
Wfbcr ， Hrinrich 海 W 利希.名伯 
Wfher. Joseph 约瑟夫.苇伯 
Weber, Wilhelm 威廉.节伯 
Wehneli. Arthur 阿瑟•维内尔特 
Weinberg, Alvin 阿尔芬 • 塭们格 
Weinl^rR, Steven 斯蒂芬.温泊格 
WVinreich , Marcel 马 瑟尔.渴里奇 
Weissberg , Alexander 亚历 山大. 维斯 
伯格 

Wei A skopf t Victor 维克托.维斯科膂夫 
Weusftcker. Fridrich von 弗里德里希•内 
维兹瑟兑 

Wdls, H. G H 维尔斯 
Wemzd. Gregor 格茁 戈. 温泽尔 
WeyJ, Hennonn 厄曼.外尔 
Wevland. Paul 保尔. 卫兰德 
Whw|”r, John A . 约翰悤 勒 
Whitehead. Alfred North 阿尔弗甫徳.诏 
斯 • 怀特海 

Whitrow, Grrald 格拉尔德.缮特罗 
Wiechert, Emil 埃米尔.维彻持 


WiPgomJ, Clydr 克拉德 • 维冈德 
Wien. Max 弓克思 .祕 
Wien. Wilhelm 威廉.维恩 
Wignrr. Kugenr 尤金.推格纳 
Wi,rzek .Frank 弗朗克.维尔兹克 
Wilkins. Maurice 毛甩斯.维尔金斯 
Wilson, Alan 阿弋 • 威尔逊 
Wilson, ChaHesT. R 査利斯.威尔逊 
Wilslo", Harold A. 哈罗尔徳.威尔逊 
Wislmi, Rohm 罗伯特.成尔逊 
Wilson, Kobrrt W. 罗伯特 • W • 成尔逊 
Winkler. Clemens 克列门斯.溢克勒 
Wiuen. Kdward 爱德华 • 维顿 
Wood, Robert 罗伯特•伍德 
Wmbleski. Siygmunl S • U 诺布列斯基 
Wu. Chien-Shiung 乂 ft| 雄 
Wu. Maw-Kuen 旲卯 ft 
Wynne, W. P . 维尼 

Y 

Yang. Chrn Ning 杨振宁 
Yoshimura, M«Xohiko 吉村 
Ypnilartis. TWm^ 托 马斯 . 0 杵斯朗迪斯 
Yukawa. Hideki 场川秀树 

Z 

Zacharias ， Jerrold 杰罗 尔徳. 扎恰里阿斯 
Zangger ， Heinrich 海因利希.赞格 
Z«*cman, Pieter 皮特. 塞曼 
Zciger ， Herbert 麯尔伯特 • 扎格 
Z^midc/ Kmal 恩斯特 • 泽尔玫罗 
Zfillner, Karl-Kriedrich 卞 . 尔 - 弗 里德利 
希 .泽尔纳 

Znmino. Bmno 尔勢 iff .朱米洛 
ZwHg. (^，rgr 乔治 ■ 兹外希 


)560 






19® 纪末，有些物理学家 认为： 物理学底屏的基本原 理业已 知道，未来物理学的工 
作将只是填补细节，他们的鬌法是极其错误的过去的一个 世纪， 目睹了最子力学、相 
对论、宇宙学、粒子物 a 学与《聚态物理学，以及其他领域的《起这些学科基本上改 
变了我们对于空间、时间与物质的理解它们也改变了我们的日常生活，掀起了包括无 
线电' 电视、激光、核能与计算机的发展在内的一场技术革命在《置子 世代》 中，赭 
尔奇'克劳. 一位世 界领军级的物理学史家 • 对于过 去一百 年的这些非凡 成耽， 提供了 
一览无 a 的说明,. 


部 w 读和极有价值的著作" 

——格法 w 罗，<旮然> 
••这 坫一 部“雄心的中 15, 第一部论及 20 世纪知识史中大部分有意义方面的综 
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